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Il seguente lavoro di tesi è finalizzato alla realizzazione di una scheda elettronica in grado di 
acquisire i segnali di uscita relativi a un sensore di corrente e inviarli ad una generica rete 
CAN alla quale può trovarsi connessa. 
L’elaborato si apre con una descrizione delle caratteristiche dei principali accumulatori 
elettrochimici presenti oggi sul mercato, mettendo in luce i particolari vantaggi, soprattutto in 
ambito veicolare, di una tecnologia basata sugli ioni di litio. Come vedremo per poter sfruttare 
in pieno le potenzialità di questo tipo di batterie è necessario equipaggiarle con un adeguato 
Battery Management System (BMS) ovvero un  sistema elettronico di gestione e 
monitoraggio dello stato della batteria. Parte integrante di un BMS sono i sensori di corrente, 
con i quali poter conoscere la corrente che scorre nella batteria e risalire grazie ad essa alla 
carica contenuta in quest’ultima. 
Verrà quindi presentato il sensore di Hall utilizzato e il lavoro di caratterizzazione effettuato 
su di esso e, successivamente, il tipo di interfaccia di cui si serve la scheda per poter 
comunicare con l’ambiente esterno, mettendo a fuoco tutti vantaggi della comunicazione 
CAN, specialmente in un ambiente tipo quello automobilistico. 
Infine ci sarà una descrizione dello schema elettrico e del firmware del microcontrollore 











1.1 Dalla pila di Volta agli accumulatori 
 
Metodi che permettono di accumulare l’energia ne esistono di svariate forme e diversa natura: 
meccanica, elettrica, idraulica, termica. Gli accumulatori elettrochimici si possono definire 
come sistemi in grado di convertire l’energia chimica in energia elettrica. Essi presentano 
ancora oggi dei limiti dovuti sia alle sostanze nocive contenute in alcuni di essi, sia per 
l’inferiore densità di energia accumulabile in confronto ad esempio ai combustibili fossili. 
Grazie ai vari studi condotti negli ultimi decenni, oggi sono sorte nuove tipologie di batterie, 
più leggere e meno ingombranti che hanno reso possibile lo sviluppo e la diffusione su vasta 
scala dell’elettronica di consumo. 
Un altro settore interessato dallo sviluppo e miglioramento degli accumulatori elettrochimici è 
sicuramente quello automobilistico. La produzione di batterie con prestazioni elevate, infatti , 
ha permesso la realizzazione di veicoli elettrici con caratteristiche tali da attirare l’attenzione 
di una discreta parte degli automobilisti. 
I generatori elettrochimici, detti anche pile elettriche o celle galvaniche, trasformano l’energia 
chimica di una reazione di ossido-riduzione in energia elettrica. Derivano tutte dalla 
cosiddetta pila di Volta, figura 1.1, inventata intorno al 1800 da Alessandro Volta. Essa era 
costituita da dischi metallici sovrapposti, in genere zinco e rame, intervallati da cartoncini 
imbevuti di una soluzione salina: collegando gli estremi superiore e inferiore della pila 
attraverso un conduttore elettrico si forma un circuito nel quale fluisce corrente elettrica.  
Il funzionamento di una batteria è determinato da un dispositivo elementare: la cella 
elettrochimica. Essa è costituita da due elettrodi e una soluzione acquosa, detta elettrolita, 
nelle quale transitano gli ioni. Al suo interno avviene un processo chimico di ossido-
riduzione, in cui vi è lo scambio di elettroni da una sostanza che si ossida, che li cede, verso 
una sostanza che si riduce, che a sua volta li acquista. Esternamente si rileva una differenza di 
potenziale non nulla, dovuta esclusivamente al campo elettrico creato dalle cariche 
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accumulatesi sugli elettrodi: questo è il principio che sta alla base dei generatori 
elettrochimici. Collegando un carico ai morsetti del generatore, inizia a scorrere una corrente 














Tale processo di erogazione della corrente è detto fase di scarica della batteria e al termine di 
esso i componenti si esauriscono, la reazione cessa e la differenza di potenziale ai morsetti si 
annulla. Per ottenere tensioni più alte si collegano questi morsetti in serie andando a formare 
dei moduli, i quali a loro volta collegati in serie andranno a formare ciò che chiamiamo 
batteria.  
I generatori elettrochimici si posso classificare in un due grandi categorie: primari e 
secondari. I primi, chiamati anche pile, si basano su una reazione chimica irreversibile e 
quindi una volta esaurita la carica non sono più utilizzabili. Quelli di tipo secondario, invece, 
hanno la caratteristica di poter essere ricaricati e sono comunemente detti accumulatori. 
Per valutare le prestazioni delle batterie si fa riferimento a un certo numero di parametri: 
Tensione (V) : valore nominale di un elemento moltiplicato per il numero di elementi di cui è 
formata la batteria; 
Capacità (Ah) : misurata in  ampere/ora è data dal prodotto dell’intensità di corrente nel 
processo di scarica moltiplicata per il tempo in cui essa avviene (es. una batteria con capacità 
2Ah è in grado di fornire una corrente di 2 Ampere per 1 ora o di 1 Ampere per 2 ore, ecc.); la 
scarica si considera da un determinato regime iniziale fino ad una tensione finale prestabilita. 
La capacità dunque indica il valore teorico di intensità di corrente che la batteria fornirebbe se 
il processo di scarica durasse un’ora. 
Energia specifica riferita al volume (Wh/m³) o al peso (Wh/kg) : quantità di energia espressa 
in Watt/ora fornibile dalla batteria, in relazione allo spazio occupato da essa o dal suo peso; 
rappresenta una caratteristica importante perché da essa dipende il peso o l’ingombro della 
batteria. 
Potenza specifica (W/ m³) o (W/kg): indica l’energia erogata in un certo tempo riferita alla 
massa o al volume; 
Resistenza interna (mΩ) : indica la resistenza delle parti interne della batteria e può variare 
al variare dello stato di carica e della temperatura. 
Autoscarica: è la perdita di carica a circuito aperto; dà una stima del tempo nel quale la 
batteria sarà completamente scarica anche se non collegata ad alcun carico. 
Rendimento: può essere calcolato in quantità di elettricità, ovvero rapporto tra la quantità di 
elettricità che si può avere alla scarica diviso per quella assorbita durante la carica, o in 
energia, rapporto tra energia erogata durante la scarica ed energia assorbita durante la carica. 
Durata di vita: essa dipende dal tipo di utilizzo dell’accumulatore, descrive il numero di cicli 
dopo i quali la batteria è inutilizzabile. 
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Profondità di scarica (Depth Of Discharge - DOD): è una misura di quanta energia è stata 
prelevata da una batteria; viene espressa in una percentuale della capacità totale della batteria. 
Per esempio, una batteria da 100 Ah a cui sono stati prelevati 30 Ah ha una profondità di 
scarica del 30%. 
Stato di carica (State Of Charge-SOC ): è lo stato inverso della profondità di carica. 
Nell'esempio precedente la batteria ha uno stato di carica del 70% 
A seconda del settore in cui vengono impiegati, gli accumulatori si possono distinguere le tre 
seguenti categorie: 
Stazionari: destinati ai sistemi di generazione distribuita e a tute le applicazioni di sicurezza 
ed emergenza; 
Per trazione: destinati alla propulsione dei veicoli elettrici; 
Per avviamento: sono le comuni batterie installate sui veicoli e destinate all’avviamento del 
motore a scoppio e a tutti quei servizi ausiliari dove si richiede energia elettrica. 
Presentiamo di seguito tre tipi di accumulatori presenti sul mercato, contraddistinti da una 
diversa natura elettrochimica delle sostanze reagenti, e facciamo un confronto tra le loro 
prestazioni: 
- accumulatori al piombo acido (Pb) 
- accumulatori al nichel-idruri di metallo (NiMH) 
- accumulatori agli ioni di litio (Li-ion)
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1.2 Batterie al piombo acido 
 
Inventata dal fisico francese Gaston Plantè nel 1859 e successivamente perfezionata da 
Alphonse Faure, la cella piombo-acido è stata la prima batteria ricaricabile introdotta nel 
mercato ed è tuttora la più comune, rappresentando i 2/3 circa dell’intero mercato delle 
batterie. Il loro successo è essenzialmente dovuto al basso costo e alla larga disponibilità del 
piombo, oltre ad una tecnologia relativamente semplice e ormai affermata di manifattura. Di 
contro hanno diversi aspetti negativi, quali un’attesa di vita piuttosto bassa e densità di 
energia e potenza non troppo elevate, il che si traduce in un ampio ingombro superficiale. 
Come si può vedere dalla figura la cella elementare di un accumulatore al piombo è costituita 
da un recipiente al cui interno si trova un elettrolita formato da una soluzione acquosa di acido 
solforico (H2SO4) con elevata conducibilità ionica, e in cui sono immersi due elettrodi posti 
parallelamente a breve distanza l’uno dall’altro. L’elettrodo positivo è costituito da una lastra 





                          
 






Le classiche batterie al piombo che si trovano in commercio sono da 12 o 24 volt e sono 
adibite soprattutto all’uso automobilistico. Esse in realtà sono realizzate con una serie di 
accumulatori con una tensione nominale attorno ai 2 Volt. Il suo valore effettivo dipende da 
diversi fattori quali la  densità dell’elettrolita, la temperatura, lo stato di carica, 
l’invecchiamento. In figura 1.4 possiamo vedere un grafico della dipendenza della tensione 
nominale dalla concentrazione dell’elettrolita. 
 
 
                      
 
Figura 1.4 : variazione della tensione nominale al variare della 
densità dell’elettrolita in una batteria al piombo [2] 
  
                                      
 
 
In fase di scarica è opportuno non far scendere la f.e.m. sotto 1.8 V per elemento, perché 
questa situazione potrebbe causare la solfatazione dell’elemento. Durante la scarica, infatti, si 
formano nell’elettrolita molecole di solfato di piombo PbSO4 , un sale poco solubile che 
aderisce alle pareti dell’elettrodo sotto forma di granuli molto piccoli. Al diminuire della 
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f.e.m. si formano dei granuli molto grossi che non riescono più a ritrasformarsi nella fase di 
carica. A causa dell’elevata difficoltà dei sali di solfato di piombo in forma cristallina ad 
essere riconvertiti in materiale attivo, una volta che si è determinata la solfatazione estesa 
degli elettrodi l’accumulatore è da ritenere irreversibilmente danneggiato.  
La solfatazione degli elettrodi può essere anche legata al fenomeno dell’autoscarica, cioè 
dissipazione di energia quando l’accumulatore è a vuoto. Essa è dovuta a reazioni parassite 
che consumano lentamente le cariche e portano nel tempo alla scarica completa. A 
temperatura ambiente l’autoscarica ha valori dello 0.1-0.3% al giorno. Per ovviare a tale 
inconveniente nei periodi di inattività la batteria va ricaricata periodicamente per evitare che 
la carica scenda sotto il 60-70% con conseguente solfatazione. 
La capacità degli accumulatori al piombo dipende essenzialmente dalla quantità di piombo di 
cui sono costituiti gli elettrodi e cresce con essa. Ma il numero di cariche che una cella può 
assorbire o rilasciare nell’unità di tempo è funzione essenzialmente della porosità della 
superficie con cui è realizzato l’elettrodo. Essa dipende anche dalla velocità di scarica e dalla 
temperatura: una velocità di scarica maggiore e temperature più basse comportano una 
riduzione della capacità. 
I rapporti energia/peso e energia/volume sono piuttosto bassi, la densità di energia di questi 
accumulatori è infatti dell’ordine dei 30-50 Wh/Kg per elemento. 
La vita attesa di un accumulatore al piombo può variare in base alla tipologia e alla gestione. 
Il numero di cicli di carica/scarica di una cella al piombo è strettamente legato alla profondità 
di scarica (DOD) e si riduce notevolmente all’aumentare di quest’ultima. Con una  DOD 
dell’80% il valore oscilla tra i 500 e gli 800. 
Infine per quanto riguarda il rendimento amperometrico, cioè il rapporto tra il numero di 
amperora che attraversano l'accumulatore durante la scarica e durante la precedente carica, 
esso risulta abbastanza elevato e oscilla tra 0.90 e 0.96. Invece il rendimento energetico, 
definito come il rapporto tra l’energia entrante durante la fase di carica e l’energia resa 




1.3 Batterie Ni-MH 
 
La tecnologia al nichel-idruri di metallo è stata introdotta agli inizi degli anni ’90 per far 
fronte soprattutto alla crescita dei consumi delle apparecchiature elettroniche. Con 
l’introduzione sempre più massiccia di apparecchiature portatili con pesi e volumi contenuti, 
infatti, si è vista la necessità di utilizzare accumulatori più performanti e meno inquinanti 
rispetto a quelli al piombo.  
Tali accumulatori derivano dagli accumulatori al nichel cadmio, che erano costituiti da un 
elettrodo in ossido di nichel idrato e uno in cadmio, e alle quali è stato sostituito il cadmio con 
una miscela di idruri metallici, eliminando così le problematiche ambientali legate al suo 
utilizzo. Vediamo una figura dell’architettura interna di queste batterie. 
 
 
                                 
 





L’elettrodo positivo è costituito da idrossido di nichel (NiOOH), mentre quello negativo è una 
lega ibrida in grado di assorbire e rilasciare una gran quantità di atomi di idrogeno, molto 
superiore al proprio volume. L’idea di base, infatti, degli elettrodi negativi delle celle nichel 
metallo idruro proviene dalla ricerca, nata negli ’70, di materiali in grado di immagazzinare 
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idrogeno (H) da usare come fonte energetica alternativa. Si è osservato che alcune leghe 
metalliche sono in grado di assorbire e rilasciare idrogeno in volumi molto maggiori del 
proprio. La tecnologia degli idruri metallici prevede l’utilizzo di materie prime costose, per 
questo motivo sono utilizzati soprattutto nel settore delle applicazioni portatili di piccola 
taglia, dove i benefici dell’effetto volume, compensano parzialmente i costi maggiori. 
Le celle Ni/MH maggiormente diffuse e disponibili in commercio sono destinate 
principalmente all’alimentazione di apparecchiature portatili. Si tratta quindi di celle di 
piccola capacità (frazioni di Ah), che possono essere di tipo prismatico, cilindrico o a bottone. 
Sono prodotte, anche se in misura limitata, anche celle di grossa taglia che possono essere 
combinate in moduli di diverse unità collegate in serie, utilizzate principalmente 
nell’alimentazione di veicoli ibridi o elettrici 
La tensione nominale di scarica delle batterie nichel/idruri metallici è 1.2 V, con una corrente 
di scarica pari al 20% della capacità della cella. Essa è influenzata sia dalla corrente che dalla 
temperatura, infatti a correnti più elevate la tensione di scarica decresce più rapidamente 
poiché l’elettrodo negativo è più polarizzato, mentre alle basse temperature la tensione di 
scarica decresce più rapidamente a causa dell’elettrolita acquoso che risulta avere una 
mobilità ionica ridotta.  
Anche la capacità come la tensione diminuisce al diminuire della temperatura e all’aumentare 
della corrente. 
Nei periodi di inutilizzo a causa di reazioni chimiche secondarie la batteria viene attraversata 
da correnti interne e perde parte della propria energia. Il fenomeno dell’autoscarica a 
temperatura ambiente ammonta a 20%/mese, ma sono possibili valori di 2-3% al giorno. Essa 
cresce inoltre rapidamente con la temperatura. 
Un altro problema tipico di queste batterie è il cosiddetto effetto memoria, ovvero perdite di 
capacità temporanee quando vengono solo parzialmente scaricate per parecchi cicli. Per 
evitare questo inconveniente, è richiesta ogni mese una scarica completa perché, se questa 
viene omessa per molti mesi, la riduzione di capacità diventa irreversibile. 
Il numero di cicli di vita è influenzato sia dalla temperatura che dalle modalità e profondità di 
scarica. Temperature più alte e scariche profonde frequenti fanno diminuire la vita utile delle 
celle.  
L’energia specifica ha valori compresi tra i 50-70 Wh/Kg, mentre i rendimenti tipici variano a 
secondo delle tipologie e delle tecniche di costruzione e oscillano tra lo 0.65 e 0.85.
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1.4 Batterie al litio 
 
Una delle tecnologie di accumulo elettrochimico più promettente è rappresentata dalle batterie 
al litio, che ha avuto negli ultimi anni uno sviluppo molto rapido spinto in parte dalla 
possibilità di impiego per l’alimentazione dei veicoli elettrici e che ora trova le prime 
applicazioni anche nello stazionario.  
Le batterie al litio rappresentano attualmente una delle fonti di energia autonoma con la 
maggiore densità di energia e il minor impatto ambientale, non contenendo piombo, cadmio o 
mercurio. Molti dei problemi delle vecchie generazioni di batterie al piombo (scarsa densità 
energetica e problemi di riciclaggio) o al nichel (elevate temperature di funzionamento) sono 
stati risolti grazie all'impiego di questo materiale. Uno dei motivi per cui queste batterie 
trovano così largo impiego è il materiale con il quale esse sono realizzate; il litio infatti è il 
più leggero dei metalli e proprio per questa sua caratteristica rappresenta uno dei punti di 
forza di queste batterie poiché il loro peso è molto contenuto. 
Le batterie al litio possono essere suddivise in due categorie. Le più diffuse e tecnicamente 
mature sono le batterie agli ioni di litio con elettrolita liquido (comunemente dette litio-ioni). 
In commercio sono disponibili comunemente batterie litio-ioni di piccola taglia (da frazioni di 
Ah fino alla decina di Ah) che sono diventate lo standard indiscusso per l’alimentazione di 
piccoli elettrodomestici portatili (telefoni cellulari, cordless, laptop, ecc), mentre le celle di 
taglia maggiori sono prodotte in modo limitato e per applicazioni specifiche.  
Accanto a queste si stanno oggi diffondendo le celle litio-ioni-polimeri, che hanno un 
elettrolita solido di tipo polimerico e presentano minori rischi in termini di sicurezza.  
Esaminiamo nel dettaglio le due tipologie.  
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1.4.1 Batterie a ioni di litio 
 
Il tipo più comune di batteria al litio è quella cosiddetta “litio-ioni”, costituita da un anodo in  
carbonio, un catodo in ossido metallico e l’elettrolita è in generale un sale di litio in solvente 
organico. Come si può vedere in figura sono costituite da tre lamine avvolte su se stesse per 
ottenere un impacchettamento con elevato sviluppo superficiale. L’insieme viene poi 
alloggiato in un contenitore cilindrico. 
Tutte le celle sono dotate di una valvola di sicurezza che interviene se la pressione interna 
supera il valore di specifica, evitando così rotture o esplosioni. Il materiale del contenitore 




                               
 






I maggiori vantaggi di questa classe di batterie risiede negli elevati valori di energia specifica 
e di densità di energia, che le rendono molto appetibili in quelle applicazioni dove si hanno 
problemi riguardanti peso o ingombro. 
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Le tensioni della singola cella vanno da 2.5 a 4.2 V (circa il triplo delle batterie al nichel) e il 
range di temperatura è abbastanza largo (da -20°C a 60°C in fase di carica e da -40°C a 65°C 
in scarica). 
La durata media di una cella è di 2/3 anni e l’uso e l’invecchiamento portano all’ossidazione 
delle celle con seguente perdita di capacità. 
Altre interessanti proprietà possedute da questo tipo di accumulatori sono un grado molto 
basso di autoscarica (rapporto 1:4 rispetto la tecnologia al nichel) e l’assenza dell’effetto 
memoria. 
Gli svantaggi, invece, sono legati principalmente al fatto che la batteria subisce un degrado 
irreversibile se le tensioni di cella scendono al di sotto dei 2 Volt o in caso di sovraccarichi. 
In quest’ultimo caso infatti avviene la placcatura del litio nell’anodo mentre il materiale che 
forma il catodo diventa un agente ossidante rilasciando ossigeno. La batteria tende così a 
surriscaldarsi con il rischio di infiammarsi. Se invece la tensione in fase di scarica scende al di 
sotto dei 2.5 V non può più essere ricaricata con caricatori normali e per essere riattiva 
occorre utilizzare caricatori particolari. Se invece scende per parecchio tempo al di sotto degli 
1.5 V la ricarica deve essere evitata perché potenzialmente pericolosa. 
Da condizioni irregolari di carica, inoltre,  potrebbe essere prodotto metallo di litio, il quale 
risulta molto reattivo e potrebbe causare esplosioni. Un altro problema è legato agli effetti 
generati da condizioni anomale di temperatura, con perdita permanente di capacità se si 
superano i 65°C e possibilità di generare gas infiammabili. 
Per questi motivi solitamente incorporano circuiti elettronici protettivi per evitare l'inversione 
di polarità, sovraccarichi di tensione e surriscaldamento. 
Questi tipi di accumulatori sono stati proposti sia per i veicoli elettrici puri, grazie alla loro 
grande 
energia specifica, ben oltre i 200 Wh/kg, sia per i veicoli ibridi, facendo uso di celle 
appositamente 
progettate per ottenere altissima potenza specifica, fino anche a 2000 W/kg.
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1.4.2 Batterie litio-Polimeri (Li Po) 
 
L’ accumulatore litio – polimeri è uno sviluppo tecnologico della batteria litio-ioni. Esso  
garantisce le performance caratteristiche delle precedenti, a cui va aggiunto il vantaggio di 
avere un dispositivo dalle dimensioni compatte (in particolare per quel che riguarda lo 
spessore, che è molto ridotto) che le rendono adatte a tutte quelle applicazioni in cui 
l'ingombro è un fattore determinante. La principale differenza è data dal fatto che l'elettrolita 
in sale di litio non è contenuto in un solvente organico ma si trova in un composto di polimero 
solido, come ad esempio il poliacrilonitrile (spesso indicato con l'acronimo PAN).  
Queste batterie sono completamente a secco e non contengono elettroliti liquidi. Vi sono 
alcuni ottimi vantaggi in questo tipo di costruzione rispetto alla classica configurazione litio - 
ioni, per esempio il fatto che il polimero solido non è infiammabile (a differenza del solvente 
organico che le celle a Li - Ion utilizzano); esse sono perciò meno pericolose se vengono 
danneggiate. 
Una caratteristica fondamentale delle celle polimeriche è che anziché essere contenute in 
minuscoli contenitori rigidi in metallo cilindrici o prismatici, come le precedenti, hanno una 
struttura a fogli flessibili, spesso pieghevoli. Dal momento che non è necessario nessun tipo di 
contenitore in metallo, la batteria può essere più leggera e sagomata per occupare lo spazio 
che le è riservato nell'apparecchio da alimentare, adattandosi dunque a tutte le forme richieste 
per i vari dispositivi elettronici e consentendo un processo di manifattura più semplice e, in 
prospettiva, meno costoso. 
Una cella litio-polimeri è generalmente realizzata da cinque lamine differenti: un isolante, un 
anodo 
di litio, un elettrolita solido polimerico, un catodo di ossido metallico ed un assorbitore di 
corrente. 
Il laminato viene avvolto per formare una cella mentre successivamente più celle vengono 
connesse in serie per fornire il voltaggio desiderato. Modificando spessore e lunghezza dei 
materiali nella cella ed il numero e la sistemazione delle celle, si può realizzare una batteria 
adatta a molteplici esigenze. 
Nell’immagine seguente si può vedere schematicamente la composizione di una cella di 
questo tipo con i vari strati sopra citati. 
Avere un impacchettamento più denso senza spazi tra le celle cilindriche e senza contenitore 
si traduce in una densità energetica delle batterie Li-Poly maggiore di più del 20% rispetto ad 






Figura1.7 : Struttura a fogli sottili di una cella Li Po [4] 
     







1.5 Battery Management System 
 









Le buone performance per ciò che riguarda ciclo di vita, peso e ingombro e le ottime 
prestazioni elettriche rendono la tecnologia al litio, e in particolar modo quella basata su celle 
Li-Poly, adatte per un gran numero di applicazioni che vanno dall’elettronica di consumo 
(telefonia cellulare, laptop, ecc ) all’uso nei veicoli elettrici ed ibridi.  
E’ però importante notare come, specialmente in ambiti delicati come ad esempio quello 
automobilistico, sia fondamentale raggiungere un buon compromesso tra elevate prestazioni e 
alta affidabilità. Per far questo è necessario equipaggiare le batterie al litio con un adeguato 
Battery Management System (BMS) ovvero un  sistema elettronico di gestione, monitoraggio 
e protezione del pacco batterie, al fine di mantenerlo nelle migliori condizioni di 
funzionamento per tutta la durata della vita utile dello stesso. 
L’utilizzo di un BMS permette di ottenere vantaggi in termini di: 
- Prestazioni 
- Affidabilità e sicurezza 
- Longevità 
- Costi 




- Monitorare tensione e corrente di batteria e tensione delle celle 
- Determinare lo stato di carica (SOC) e lo stato di salute (SOH) delle celle 
- Controllare la temperatura 
In questo modo si riesce ad evitare di far funzionare la batteria con livelli di carica e 
temperature che superano i livelli critici di cui si è discusso precedentemente. 
Per poter migliorare le prestazioni un’altra funzione che dovrà svolgere il BMS sarà il 
bilanciamento della carica delle celle. Questa necessità nasce dal fatto che anche prendendo 
una serie di celle prodotte con lo stesso processo tecnologico, queste presentano valori dei 
parametri parassiti differenti, soprattutto per quanto riguarda la resistenza di autoscarica. Di 
conseguenza le celle presenteranno un diverso comportamento e anche se percorse tutte dalla 
stessa corrente si caricano e scaricano in modo differente. 
Con l’aumentare dei cicli di carica/scarica dovuti all’utilizzo, si viene a creare una condizione 
di sbilanciamento della carica accumulata nelle celle. 
Tutto questo limita le prestazioni del pacco perché la carica dell’intera batteria sarà limitata 
dalla cella che durante l’utilizzo ha avuto il comportamento migliore e quindi presenta un 
SOC maggiore, viceversa la scarica verrà limitata dalla cella con il comportamento peggiore e 
quindi SOC minore, la quale tenderà a scaricarsi più rapidamente delle altre. 
L’architettura di un BMS può sostanzialmente essere di due tipi: 
- Centralizzata, dove è presente un'unica unità di controllo (ECU) che esegue il 
monitoraggio completo del pacco, ed una unità dedicata al bilanciamento dello stesso 
- Modulare, in cui è presente un’unica unità centrale e diverse unità locali che 
comunicano tra loro mediante bus di comunicazione, quali il CAN-bus. 
I BMS con architettura centralizzata sono più economici, meno espandibili e sono invasi da 
una moltitudine di cavi di connessione. I BMS modulari, invece, presentano vantaggi dal 
punto di vista dell’ingombro, avendo collegamenti più corti. Inoltre data la loro architettura, 
possono essere facilmente espandibili. 
Nell’ultimo decennio si è sviluppata la tendenza a sostituire l’architettura centralizzata con 
quella modulare. La figura 1.9 mostra la struttura principale di un BMS modulare. 
Il sistema consiste nell’unità centrale che deve gestire le unità locali, sincronizzare le misure 
di tensione tra i vari moduli, memorizzare, processare e comunicare i vari dati, misurare la 
corrente del pacco batteria, determinare lo stato di carica delle celle, monitorare tutto il 
sistema anche quando il veicolo è spento, ed infine ha anche funzioni di sicurezza per quanto 
riguarda la gestione termica. Le diverse unità locali hanno invece il compito di misurare le 
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Figura 1.9 : Struttura modulare di un BMS [6] 
 
 
Come abbiamo visto una delle funzioni che dovrà svolgere il BMS è il monitoraggio della 
corrente che fluisce nella batteria. Proprio su questo aspetto è incentrato il seguente lavoro di 
tesi che ha portato alla realizzazione di un dispositivo in grado di acquisire i dati provenienti 
da un sensore di Hall collegato alla batteria, che forniscono informazioni circa la corrente che 
vi scorre, e inviarli tramite un’interfaccia CAN ad altri moduli del sistema che li sfrutteranno 












Stato di carica e misura della corrente 
 
 
2.1 Stato di carica SOC 
 
Nel capitolo precedente è stata posta l’attenzione sulla necessità di equipaggiare le batterie al 
litio con un sistema di monitoraggio, detto BMS, principalmente con il duplice scopo di 
proteggere le batterie, evitando di farle funzionare con livelli di tensione e temperatura critici, 
e massimizzare le loro prestazioni, operando un meccanismo di bilanciamento delle celle che 
compongono il pacco. 
Per poter assolvere a questi compiti è di fondamentale importanza monitorare costantemente 
la batteria e conoscere il suo stato di carica (SOC). 
Il SOC è definito come la capacità disponibile in una batteria espressa come percentuale di un 
riferimento, a volte la capacità nominale, a volte la capacità effettiva. La sua stima è uno dei 
più importanti problemi nelle applicazioni a batteria, in quanto può evitare un'interruzione 
imprevista del sistema e impedire che le batterie vengano eccessivamente caricate o 
eccessivamente scaricate, causando danni permanenti alla loro struttura interna. 
Esistono diversi metodi che consentono di ricavare una stima di tale indicatore: nel seguito 




Stima dello stato di carica in base alla tensione 
 
Questo metodo utilizza la tensione della batteria come base per il calcolo del SOC, essa infatti 
diminuisce man mano che la batteria si scarica. Questo effetto è più o meno marcato a 
seconda della chimica della batteria. In particolare, la tensione di una batteria al piombo 







                            Figura 2.1 : Andamento tensione e SOC nella fase 
  di scarica di batterie al piombo [7] 
 
 
Una limitazione importante di questa tecnica è che i risultati possono variare ampiamente a 
seconda del livello della temperatura, della corrente che scorre, della velocità di scarico e 
dell'età della cella e si deve quindi effettuare una compensazione per tali fattori per ottenere 
una precisione ragionevole. 
Nelle batterie a litio, però, la tensione delle singole celle rimane pressoché costante nel range 





                              Figura 2.2 : Andamento tensione e SOC nella fase 




Tuttavia, come si può notare nella figura 2.2, la tensione cambia in modo significativo ad 
entrambe le estremità del range, il che rende possibile utilizzare questo metodo come 






Stima dello stato di carica in base alla corrente (Coulomb Counting) 
 
Come sappiamo la carica elettrica viene misurata in Coulomb ed è uguale all’integrale sul 
tempo della corrente che l’ha emessa. Integrando la corrente entrante o uscente di una batteria 
si può risalire al valore relativo della sua carica, proprio come il conteggio della moneta che 
entra o esce da un conto bancario dà il relativo importo sul conto. Il punto di riferimento di 
taratura è una cella completamente carica Questo metodo fornisce una maggiore precisione 
rispetto al metodo precedente in quanto misura il flusso di carica direttamente.  
Se si vuole ottenere una precisione elevata nella conoscenza dello stato di carica, occorre 
realizzare un modello appropriato della batteria che tenga conto di tutti i parametri che 
influenzano la batteria quali invecchiamento, temperatura, tasso di scarica, ecc. in modo da 
conoscere il comportamento della stessa in tutto il range di funzionamento. Utilizzando poi il 
Coulomb Counting misurare il flusso di carica uscente o entrante nella batteria e attraverso 
l’informazione sulla tensione delle celle sapere quando esse risultano completamente cariche 
o completamente scariche. 
Focalizziamo adesso la nostra attenzione sul problema relativo alla misura della corrente che 
circola all’interno del pacco batterie, che come abbiamo visto è di fondamentale importanza 




2.2 Sensori di corrente 
 
Il modo più semplice per effettuare una misura di corrente è il metodo volt-amperometrico in 
cui si misura la caduta di potenziale su una resistenza di valore noto percorsa dalla corrente 
incognita. Tale metodo ha sicuramente dalla sua la semplicità e il basso costo, ma presenta 
anche diversi svantaggi. Esso, infatti, risulta poco efficace per misurare correnti elevate, sia 
per le variazioni di resistività indotte dall’autoriscaldamento della resistenza di sensing, sia 
per l’eccessiva dissipazione di potenza dovuta proprio all’elevato valore della corrente da 
misurare. Infatti la potenza dissipata sulla resistenza risulta essere: 
ܲ = ܴ௦		 ∗ ݅ଶ	 
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e dunque proporzionale al quadrato della corrente.  
Qualora le correnti da misurare siano elevate risulta più conveniente utilizzare sensori isolati 
ad effetto hall, i quali permettono di misurare l’intensità di corrente elettrica che scorre in un 
filo senza la necessità di porre lo strumento di misura in serie al circuito. Tali sensori 
sfruttano ciò che in fisica è noto come “effetto Hall”. 
 
 
2.2.1 Sensori a effetto Hall 
 
L’effetto hall è la formazione di una differenza di potenziale, sulle facce opposte di un 
conduttore elettrico, dovuta a un campo magnetico perpendicolare alla corrente elettrica che 
scorre in esso.  












Consideriamo un materiale conduttore a forma di striscia sottile, avente quindi uno spessore 
molto più piccolo rispetto alle altre due dimensioni, immerso in un campo magnetico. 
Facendo scorrere una corrente elettrica, applicando ad esempio una batteria ai capi del 
conduttore, gli elettroni risentiranno del campo magnetico e su di essi agirà la forza di 
Lorentz la cui espressione è la seguente: 
 Fሬ⃗ = q	vሬ⃗ 	x	Bሬ⃗  
 
dove: 
 q è la carica dell’elettrone 
 v la velocita dell’elettrone 
 B il campo magnetico  
 
La forza di Lorentz causa una deviazione nel percorso degli elettroni all’interno del 
conduttore, i quali scorreranno verso l’alto, o verso il basso, a seconda della polarità della 
batteria e del campo magnetico. Nel conduttore, detto elemento di Hall, si viene così a creare 
una differenza di potenziale tra la zona in alto e quella in basso che prende il nome di tensione 
di hall. 
I sensori di corrente ad effetto Hall sfruttano la proporzionalità tra la tensione di Hall e 




               
 





Il circuito magnetico è costituito da un nucleo toroidale aperto, di ferrite o di altro materiale 
ferromagnetico. Nell’apertura è alloggiato il sensore ad effetto Hall sul quale il nucleo 
toroidale concentra il campo magnetico generato dalla corrente elettrica incognita Im. 
Attraverso il sensore viene fatta passare una piccola corrente Iref che, accoppiandosi con il 
campo magnetico genera per effetto Hall una tensione Vout proporzionale alla corrente Im. 
I sensori di Hall sono comunemente adottati per misure di correnti superiori ai 5 A. Tra i pregi 
di questa soluzione abbiamo: 
 
- Elevata linearità 
- Dimensioni anche molto ridotte 
- Elevata velocità di risposta 









                                                   
 
Figura 2.5 Sensore DHAB S/15 
 
 
I sensori della famiglia DHAB sono dei sensori ad effetto hall molto utilizzati nelle 
applicazioni ad alta potenza e basso voltaggio e permettono di avere differenti range di misura 
di corrente con lo stesso dispositivo. Presentano una buona accuratezza sia per alti che per 
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bassi valori di corrente e una buona linearità. Sono utilizzati nel monitoraggio di batterie e nei 
veicoli ibridi. 
Lo schema su cui si basa il funzionamento di questi sensori è illustrato in figura 2.6. 
 
 
                                  .  
 
Figura 2.6 funzionamento del trasduttore ad anello aperto 
 
 
La densità di flusso magnetico B è generata dalla corrente primaria Ip che rappresenta la 
corrente incognita che si vuole misurare. All’interno della regione lineare del ciclo di isteresi, 
B risulta proporzionale a Ip: 
 
                                             B (Ip) = a x Ip          con a = costante 
 
La tensione di Hall è cosi espressa da: 
  
                                                 VH= (RH/d) x I x a x Ip 
 
Ad eccezione di IP tutti i termini di questa equazione sono costanti. Pertanto: 
 
                                                   VH = b x Ip                    con b = costante 
 
La tensione VH viene poi amplificata per fornire la tensione di uscita dello strumento. 
Il sensore utilizzato in questo lavoro è il sensore DHAB S/15. Esso è caratterizzato dalla 
presenza di due canali a cui corrispondono due range di misura della corrente differenti: da -
60 a +60 A per il canale 1 e da -600 a +600 A per il canale 2.  
In figura 2.7 è schematizzato lo schema elettrico presente nel datasheet. 
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Notiamo che sono presenti 4 pin: due per l’alimentazione e massa e due relativi ai due diversi 
canali. Dalle caratteristiche elettriche si evince che se il sensore viene alimentato con una 
tensione di 5 V, il primo canale presenta una sensibilità pari a 33.3 mV/A, mentre il secondo 
di 3.3 mV/A. La risoluzione risulta di 2.5 mV per entrambi i canali. Questo vuol dire che con 




Figura 2.7 Diagramma elettrico del sensore 
 
 
invece con il secondo ci si può spingere fino a diverse centinaia di Ampere ma con una 
sensibilità ridotta di un fattore 10 rispetto al primo.  
Il datasheet ci fornisce anche la formula con la quale, conoscendo la tensione di uscita di un 
canale, è possibile risalire alla corrente primaria: 
 Ip = ൬Vout − Vc2 ൰	1G 	 5Vc 
 














L’analisi delle caratteristiche di un sensore richiede lo studio delle relazioni fra gli stimoli e le 
risposte del dispositivo. Per ogni sensore esiste una relazione di ingresso-uscita ideale che 
permette di ottenere in uscita, generalmente in un’altra forma, il valore vero dello stimolo. 
Tale funzione ideale viene espressa sotto forma di equazione matematica, di tabella o di 
grafico. Nel funzionamento reale il sensore descrive una caratteristica che si discosta dalla 
funzione ideale e la differenza tra il valore reale e quello ideale rappresenta l’errore.  
Per effettuare una calibrazione del sensore è necessario disporre di: un dispositivo con il quale 
generare valori noti del misurando; un sistema di acquisizione dei dati, che permette di 
registrare i corrispondenti valori di uscita del sensore; un sistema di elaborazione con il quale 
studiare i risultati e ottenere la curva caratteristica del nostro dispositivo e il relativo errore 
rispetto alla curva ideale. 
Questo capitolo è incentrato sulla caratterizzazione di un sensore di corrente, il LEM DHAB 
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 Atmega32   




3.1 Generatore di corrente  
 
Nella descrizione del sensore di corrente si è visto che il range di misura massimo della 
corrente è di ± 600 A. Il primo problema che ci troviamo ad affrontare è come poter generare 
dei valori di corrente così elevati per poter testare il nostro dispositivo.  
Le prime misure sono state fatte utilizzando l’alimentatore dell’Agilent E3631A, un 
alimentatore DC da 80 W a tre uscite. Impostando il valore limite di tensione e 
cortocircuitando due uscite dell’alimentatore, attraverso un cavo che passa all’interno del 
nucleo del sensore di Hall, è possibile far funzionare il dispositivo in modalità corrente 
costante e ottenere quindi un generatore di corrente con un range compreso tra 0 e 5 A.  
Per ovviare al problema delle misure ad alta corrente si può utilizzare un particolare 
espediente:  
per la legge di Faraday sappiamo che una spira percorsa da una corrente elettrica I genera un 
flusso magnetico autoconcatenato B proporzionale ad essa. Il flusso magnatico generato da 
una bobina formata da N spire sarà allora pari al flusso B generato da ogni singola spira 
moltiplicato per il numero N delle spire. Da ciò concludiamo che anzichè far passare 
all’interno del nucleo toroidale del sensore un solo conduttore su cui scorre la corrente fornita 
dall’alimentatore, si avvolge il cavo più volte attorno al nucleo formando un certo numero di 
spire. L’effetto che si ottiene è quello di moltiplicare la corrente generata dall’alimentatore 
per il numero di spire avvolte attorno al sensore e arrivare in questo modo a valori di corrente 
molto più alti del massimo fornito dal nostro generatore. Con un cavo sottile si sono ottenute 
fino a 20 spire concentriche e quindi un fattore moltiplicativo della corrente di 20. In questo 
modo il range di misura è diventato ±100 A.  
Per poterci spingere a valori maggiori è stato necessario sostituire l’ Agilent con il QPX1200, 
un alimentatore DC da 1200 W che può fornire una tensione massima di 60 V e una corrente 
massima di 50 A. Per poter far scorrere correnti fino a 50 A è stato necessario sostituire il 
cavo sottile usato in precedenza con un cavo più spesso e di conseguenza il numero delle spire 
è sceso a 8. A questo punto il range massimo a cui si è arrivati è di ± 400 A. 
Nell’effettuare le misure si è riscontrato un ulteriore problema e cioè che per valori superiori 
ai 12 A il valore della corrente fornito dall’alimentatore in corto circuito non è più stabile e 
ciò va a falsare le misure. La soluzione è stata quella di utilizzare un carico elettronico 
collegato all’alimentatore. In questo modo l’alimentatore fissa la tensione ad un determinato 
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valore e il carico elettronico viene impostato in maniera da far scorrere la corrente desiderata 





3.2 STK 500 e ATMEGA32 
 
 
La STK 500 è una scheda di sviluppo per i microcontrollori a 8 bit della famiglia Atmel 
Corporation. 
Tale scheda è equipaggiata con tutto ciò che serve per poter acquisire i segnali provenienti dal 
sensore e inviarli ad un PC per le opportune elaborazioni, ovvero un microcontrollore, 2 
interfacce seriali RS-232, una per la programmazione del micro e l’altra per poter scambiare 
dati con il pc, e una serie di connettori per mettere in collegamento le porte di I/O del 
microcontrollore con il mondo esterno. 
L’STK500 è controllata da AVR Studio, un ambiente di sviluppo integrato (IDE) per lo 
sviluppo e il debugging di applicazioni basate sull’utilizzo di microcontrollori della famiglia 
ATMEL. 
Grazie a questa scheda sarà possibile collegare i 2 canali del sensore, aventi una tensione 
proporzionale alla corrente da misurare, a 2 pin di ingresso/uscita del microcontrollore e poi 
inviare il risultato al pc tramite la porta seriale. 
Il microcontrollore utilizzato è l’ATMEGA32 appartenente alla famiglia ATMEL AVR. 
Dalla figura 3.2 vediamo che esso è caratterizzato da 4 Porte I/O, indicate dalle lettere A B C 
e D, ciascuna formata da 8 pin bidirezionali. 
Le caratteristiche che più ci interessano sono la presenza di un convertitore analogico digitale 
(ADC) e la possibilità di supportare lo standard RS232 tramite periferica USART, Universal 
Synchronous Asynchronous Receiver Trasmitter, per la trasmissione dati di tipo seriale.  
Il convertitore analogico digitale utilizza come ingressi analogici gli 8 pin della Port A. 
Comprende alcuni registri con i quali è possibile scegliere da quale canale leggere la tensione 
da convertire, la frequenza di conversione e la tensione di riferimento. 
I registri a cui faremo riferimento per un settaggio opportuno dell’ADC sono: ADMUX, 
ADCSRA e i due registri ADCH e ADCL.  




                                         









• Bits 4:0 – MUX4:0: Analog Channel and Gain Selection Bits 
sono dei bit di selezione che dicono all’ADC da quale canale leggere la tensione da convertire 
e l’eventuale guadagno. Per conoscere i valori da impostare bisogna fare riferimento alla 
figura3. 
 
• Bit 7:6 – REFS1:0: Reference Selection Bits 
Questi bit permettono di selezionare la tensione di riferimento del convertitore . L’ADC 
possiede un pin di alimentazione separato detto AVCC, il quale non deve differire di più di 
31 
 
0.3V dalla tensione di alimentazione Vcc. Come tensione di riferimento si può selezionare 
AVCC o una tensione di riferimento interna di 2.56V, generata attraverso un amplificatore 























• Bit 7 – ADEN: ADC Enable 
Questo è il bit da porre a 1 quando si vuole abilitare il convertitore 
• Bit 6 – ADSC: ADC Start Conversion 
Serve per dare il via alla conversione 
• Bits 2:0 – ADPS2:0: ADC Prescaler Select Bits 
Servono per fissare la frequenza di conversione dell’ADC. Infatti tale frequenza non deve 
superare i 200 KHz. Settando opportunamente tali bit, seguendo la tabella riportata di seguito, 
la frequenza del convertitore sarà pari alla frequenza di clock della scheda divisa per il valore 





Figura 3.5 : Selezione dell’ADC prescaler 
 
 
Per quanto concerne i registri ADCH e ADCL essi sono semplicemente i registri in cui viene 
memorizzato il numero convertito. 
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La risoluzione del convertitore è di 10 bit, la tensione di uscita del sensore viene quindi 
convertita in un numero appartenente ad un intervallo compreso tra 0 e 1023. Per risalire al 
valore effettivo della tensione basterà moltiplicare il numero acquisito per 5/1023, essendo la 
tensione di riferimento 5 V. 
Una volta che la tensione viene letta dal canale analogico scelto dell’ADC, viene inviata, 
tramite porta seriale, al pc. Nell’ATMEGA32 ci sono 2 pin dedicati alla comunicazione 
seriale ovvero RXD e TXD, uno per la ricezione e l'altro per la trasmissione dei dati. 
Vediamo i registri che permettono il settaggio della velocità di trasmissione e il formato del 
frame da inviare. 
 
 






• Bit 15 – URSEL: Register Select 
Questo bit deve essere settato a 0 quando scriviamo nel registro UBBRH 
• Bit 11:0 – UBRR11:0: USART Baud Rate Register 
Questi sono i 12 bit mediante i quali si può settare il baudrate desiderato per la 
comunicazione.   
Vediamo in figura 3. la tabella presente nel datasheet con i valori da impostare per questo 












Figura 3.6 : Selezione del Baud rate  
    
 
Con questo registro è possibile definire da quanti bit è formato il messaggio che inviamo, 
attraverso UCSZ0 e UCSZ1, e il numero di bit di stop che delimitano i vari frame, attraverso 









Una volta che l’ADC legge la tensione dai due canali del sensore e li invia al pc, è necessario 
utilizzare un software con il quale memorizzare i dati e successivamente elaborarli. Questo 
lavoro è stato fatto sfruttando il software Labview, della National Instrument.  
LabVIEW è un sistema di sviluppo per applicazioni di acquisizioni e analisi dati per PC. 
Utilizza un linguaggio di programmazione di tipo grafico, con il quale è possibile scrivere dei 
programmi disegnando semplicemente lo schema a blocchi. L’acquisizione dei dati e il 
controllo della strumentazione possono essere effettuati tramite diversi tipi di interfacce, come 
IDE 488 (GPIB), RS232/422, oltre che con schede di acquisizione dati plug-in. Il controllo 
della strumentazione viene facilitato da librerie di driver per gli strumenti piu’ diffusi già 
fornite con LabVIEW stesso. Sono stati creati due programmi, uno per la memorizzazione dei 
dati e uno per poter graficare le misure e conoscere la caratteristica del sensore e l’errore 




3.3.1 Memorizzazione Dati 
 
Per la comunicazione seriale Labview mette a disposizione dei blocchi predefiniti con cui: 
inizializzare la comunicazione, “Visa Configure serial Port”, inviare dati al microcontrollore, 
“Visa Write”, o riceverli, “Visa Read”. Vediamo il pannello frontale e il diagramma a blocchi 
del programma: 
Dopo aver inizializzato la comunicazione, Labview invia una stringa al microcontrollore, 
utilizzata come segnale di sincronizzazione. Una volta che il microcontrollore riceve la stringa 
inizia ad inviare la tensione digitalizzata che legge dai 2 pin collegati direttamente ai due 
canali del sensore. Sfruttando poi la formula presente nel datasheet del sensore, che mette in 
relazione la tensione di uscita con la corrente primaria del sensore, siamo in grado di risalire 
alla corrente che scorre nelle spire che avvolgono il sensore.  
Poiché per ogni corrente inviata la misura non è mai perfettamente stabile, vengono fatte più 
acquisizioni della stessa corrente e poi viene effettuata la media aritmetica. Infine la stringa 
letta dal microcontrollore e il valore di tensione e della corrente corrispondenti vengono 




      
 
 













3.3.2 Elaborazione Dati 
 
Nella figura 3. È rappresentato il pannello frontale e diagramma a blocchi. 
I dati memorizzati sul computer come file di testo vengono letti dal labview attraverso la 






Figura 3.10 : Pannello frontale per l’elaborazione dei dati  
 
 
Nel primo si mandano  in ingresso le correnti lette e le correnti inviate in modo da costruire 
una curva che rappresenta la caratteristica del sensore. Sullo stesso grafico rappresentiamo 
anche la caratteristica ideale, ovvero una curva con pendenza unitaria, così da poter vedere la 










Nel secondo grafico invece si ha come ascisse le correnti inviate e come ordinate la differenza 
tra il valore effettivamente letto dal sensore e quello inviato dall’alimentatore, rappresentando 





3.4 RISULTATI  DELLE MISURE 
 
Come descritto precedentemente i due canali del DHAB S/15 presentano due diversi range di 
misura della corrente ±60 A per il canale 1, con una sensibilità di 33.3 mV/A, e ±600 A per il 
canale 2, con 3.3 mV/A di sensibilità. Per la caratterizzazione del sensore sono state effettuate 
diverse misure, cambiando l’intervallo entro cui far variare le correnti note generate 
dall’alimentatore e il passo tra una corrente e la successiva.  
Per ogni misura sono riportati una tabella numerica, con i dati acquisiti del sensore, e due 
grafici: nel primo sono presenti due curve di diverso colore, quella blu è una curva con 
pendenza unitaria, che rappresenta il comportamento ideale del sensore, la rossa invece 
rappresenta la curva caratteristica del nostro sensore; il secondo grafico invece riporta 
l’andamento dell’errore tra curva ideale e curva reale. 
La prima misura è stata effettuata inviando ad entrambi i canali correnti in un intervallo tra -
80 e +80. 
La prima cosa che si può notare è che la caratteristica del sensore per entrambi i canali segue 
l’andamento della curva ideale. Dal primo grafico vediamo che la curva relativa al primo 
canale a ridosso dei 70 Ampere si appiattisce e ciò è proprio quello che ci si aspetta in quanto, 
come riportato nel datasheet, il canale 1 ha un range di misura compreso tra i -60 e i +60, 
dopodichè la sua tensione di uscita satura. 
Mettendo a confronto i grafici relativi agli errori ci si accorge come l’entità dell’errore è 
molto ridotta nel canale 1 rispetto al 2; infatti nel primo caso vediamo una fascia di errore 
compresa tra +0.8 e -0.68, mentre nel secondo oscilla tra +3 e -0.2. Anche questo è un 
risultato che rispecchia le aspettative in quanto il primo canale ha una sensibilità maggiore 
rispetto al secondo e quindi è sicuramente il più adatto per effettuare delle misurazioni di 















                       
   inviate    misurate        Errore    inviate  misurate      Errore 
-80 -67,883 -12.117 0 0,22 0,22
-78,4 -67,795 -10.605 1,6 1,923 0,323
-76,8 -67,883 -8.946 3,2 3,39 0,19
-75,2 -67,854 -7.346 4,8 4,976 0,176
-73,6 -67,883 -5.717 6,4 6,678 0,278
-72 -67,883 -4.117 8 8,146 0,146
-70,4 -67,883 -2.517 9,6 9,907 0,307
-68,8 -67,854         - 0.946 11,2 11,463 0,263
-67,2 -67,854 -0,654 12,8 13,136 0,336
-65,6 -66,239 -0,639 14,4 14,721 0,321
-64 -64,683 -0,683 16 16,424 0,424
-62,4 -63,04 -0,64 17,6 17,98 0,38
-60,8 -61,484 -0,684 19,2 19,477 0,277
-59,2 -59,752 -0,552 20,8 21,18 0,38
-57,6 -58,255 -0,655 22,4 22,794 0,394
-56 -56,582 -0,582 24 24,262 0,262
-54,4 -54,938 -0,538 25,6 25,935 0,335
-52,8 -53,411 -0,611 27,2 27,667 0,467
-51,2 -51,709 -0,509 28,8 29,281 0,481
-49,6 -50,065 -0,465 30,4 30,867 0,467
-48 -48,48 -0,48 32 32,422 0,422
-46,4 -46,865 -0,465 33,6 34,008 0,408
-44,8 -45,221 -0,421 35,2 35,828 0,628
-43,2 -43,607 -0,407 36,8 37,383 0,583
-41,6 -42,051 -0,451 38,4 39,086 0,686
-40 -40,407 -0,407 40 40,466 0,466
-38,4 -38,763 -0,363 41,6 42,11 0,51
-36,8 -37,207 -0,407 43,2 43,93 0,73
-35,2 -35,593 -0,393 44,8 45,309 0,509
-33,6 -33,861 -0,261 46,4 47,041 0,641
-32 -32,188 -0,188 48 48,509 0,509
-30,4 -30,691 -0,291 49,6 50,065 0,465
-28,8 -29,047 -0,247 51,2 51,914 0,714
-27,2 -27,344 -0,144 52,8 53,558 0,758
-25,6 -25,7 -0,1 54,4 55,202 0,802
-24 -24,232 -0,232 56 56,787 0,787
-22,4 -22,471 -0,071 57,6 58,284 0,684
-20,8 -20,915 -0,115 59,2 59,987 0,787
-19,2 -19,33 -0,13 60,8 61,631 0,831
-17,6 -17,569 0,031 62,4 63,157 0,757
-16 -16,101 -0,101 64 64,83 0,83
-14,4 -14,31 0,09 65,6 66,445 0,845
-12,8 -12,637 0,163 67,2 67,707 0,507
-11,2 -11,17 0,03 68,8 67,59 -1,21
-9,6 -9,584 0,016 70,4 67,56 -2,84
-8 -7,97 0,03 72 67,648 -4.352
-6,4 -6,355 0,045 73,6 67,56 -6,04
-4,8 -4,653 0,147 75,2 67,619 -7,581
-3,2 -3,068 0,132 76,8 67,619 -9,181
-1,6 -1,512 0,088 78,4 67,531 -10,869
80 67,531 -12,469  
 








     
 
Figura 3.14 : Errore nelle misure del canale 1 con correnti tra -80 e +80 A 
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  inviate   misurate   Errore  inviate misurate   Errore
-80 -78,942 1,058 0 1,037 1,037
-78,4 -77,165 1,235 1,6 3,11 1,51
-76,8 -75,98 0,82 3,2 3,703 0,503
-75,2 -74,795 0,405 4,8 5,48 0,68
-73,6 -72,721 0,879 6,4 6,961 0,561
-72 -71,24 0,76 8 9,035 1,035
-70,4 -70,352 0,048 9,6 10,812 1,212
-68,8 -68,278 0,522 11,2 11,701 0,501
-67,2 -66,501 0,699 12,8 14,07 1,27
-65,6 -64,723 0,877 14,4 15,255 0,855
-64 -64,131 -0,131 16 17,032 1,032
-62,4 -60,873 1,527 17,6 18,81 1,21
-60,8 -59,688 1,112 19,2 20,291 1,091
-59,2 -57,91 1,29 20,8 22,068 1,268
-57,6 -57,022 0,578 22,4 23,845 1,445
-56 -54,948 1,052 24 25,03 1,03
-54,4 -54,06 0,34 25,6 27,4 1,8
-52,8 -51,986 0,814 27,2 29,474 2,274
-51,2 -50,209 0,991 28,8 30,066 1,266
-49,6 -49,024 0,576 30,4 32,14 1,74
-48 -47,247 0,753 32 33,621 1,621
-46,4 -45,173 1,227 33,6 34,806 1,206
-44,8 -43,988 0,812 35,2 36,583 1,383
-43,2 -42,507 0,693 36,8 38,36 1,56
-41,6 -41,322 0,278 38,4 39,841 1,441
-40 -38,953 1,047 40 41,619 1,619
-38,4 -36,879 1,521 41,6 42,803 1,203
-36,8 -35,99 0,81 43,2 45,173 1,973
-35,2 -34,509 0,691 44,8 46,95 2,15
-33,6 -32,436 1,164 46,4 47,839 1,439
-32 -30,955 1,045 48 49,913 1,913
-30,4 -29,474 0,926 49,6 51,69 2,09
-28,8 -28,585 0,215 51,2 53,763 2,563
-27,2 -26,511 0,689 52,8 54,652 1,852
-25,6 -24,734 0,866 54,4 56,133 1,733
-24 -23,845 0,155 56 57,318 1,318
-22,4 -21,18 1,22 57,6 59,095 1,495
-20,8 -20,587 0,213 59,2 61,169 1,969
-19,2 -19,402 -0,202 60,8 62,65 1,85
-17,6 -17,032 0,568 62,4 63,835 1,435
-16 -15,848 0,152 64 65,612 1,612
-14,4 -13,774 0,626 65,6 67,389 1,789
-12,8 -12,293 0,507 67,2 68,871 1,671
-11,2 -10,812 0,388 68,8 70,944 2,144
-9,6 -9,035 0,565 70,4 72,425 2,025
-8 -7,257 0,743 72 73,906 1,906
-6,4 -5,776 0,624 73,6 76,572 2,972
-4,8 -3,406 1,394 75,2 77,165 1,965
-3,2 -2,222 0,978 76,8 79,534 2,734
-1,6 -0,444 1,156 78,4 80,423 2,023
80 83,089 3,089  
 





Figura 3.16 : Grafico delle misure del canale 2 con correnti tra -80 e +80 A 
 
 
             
Figura 3.17 : Errore nelle misure del canale 2 con correnti tra -80 e +80 A 
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Osservando i valori riguardanti l’errore del primo canale forniti dal datasheet e che riportiamo 










Vediamo adesso come si comporta il sensore con correnti elevate. La misura effettuata 
riguarda correnti che variano in un intervallo compreso tra -360 e +360 Ampere con un passo 
di 10 Ampere. Ovviamente in questo caso valuteremo il comportamento soltanto del canale 2, 
in quanto il primo ha un range molto più ristretto. 
Si nota come al crescere del valore della corrente, cresce anche il valore dell’errore. La fascia 
entro la quale oscilla è tra 10.6 e -9.2.  
Anche in questo caso i valori ottenuti sono coerenti con quelli contenuti nel datasheet a 
temperatura ambiente, come si vede dal seguente grafico: 
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 Inviate   Misurate          Errore  Inviate   Misurate          Errore
-396 -402,707 -6,7 0 -1,629 -1,6
-390 -392,044 -2 10 9,923 -0,1
-380 -387,304 -7,3 20 22,661 2,7
-370 -374,567 -4,6 30 30,066 0,1
-360 -369,235 -9,2 40 43,396 3,4
-350 -353,832 -3,8 50 50,505 0,5
-340 -343,76 -3,8 60 62,65 2,6
-330 -334,577 -4,6 70 70,648 0,6
-320 -325,691 -5,7 80 83,385 3,4
-310 -315,62 -5,6 90 91,383 1,4
-300 -304,067 -4,1 100 103,824 3,8
-290 -294,588 -4,6 110 112,118 2,1
-280 -284,813 -4,8 120 123,375 3,4
-270 -273,853 -3,9 130 133,15 3,2
-260 -262,3 -2,3 140 144,406 4,4
-250 -251,637 -1,6 150 154,181 4,2
-240 -242,454 -2,5 160 166,918 6,9
-230 -233,864 -3,9 170 174,324 4,3
-220 -224,088 -4,1 180 185,58 5,6
-210 -213,128 -3,1 190 195,652 5,7
-200 -202,761 -2,8 200 206,612 6,6
-190 -193,874 -3,9 210 214,609 4,6
-180 -182,026 -2 220 224,681 4,7
-170 -172,843 -2,8 230 234,752 4,8
-160 -163,364 -3,4 240 246,305 6,3
-150 -151,811 -1,8 250 255,191 5,2
-140 -140,259 -0,3 260 265,559 5,6
-130 -131,372 -1,4 270 277,408 7,4
-120 -120,116 -0,1 280 287,775 7,8
-110 -111,526 -1,5 290 299,031 9
-100 -99,085 0,9 300 306,141 6,1
-90 -91,383 -1,4 310 315,62 5,6
-80 -78,646 1,4 320 326,283 6,3
-70 -70,944 -0,9 330 337,243 7,2
-60 -57,91 2,1 340 348,796 8,8
-50 -49,913 0,1 350 357,09 7,1
-40 -38,656 1,3 360 366,273 6,3
-30 -30,658 -0,7 370 379,01 9
-20 -18,514 1,5 380 388,193 8,2
-10 -11,701 -1,7 390 400,634 10,6
396 405,077 9,1  
 



















Figura 3.22 : Errore previsto del canale 2 





3.5 COMPENSAZIONE DELL’ERRORE 
  
 
Vediamo adesso un metodo per riuscire a ridurre l’errore riscontrato durante le misure 
effettuate con i due canali del sensore. Consideriamo i grafici relativi allo scostamento dei 
valori di uscita del sensore rispetto alla curva ideale nel caso di basse correnti per il canale 1 e 
di correnti più alte per il canale2. 
48 
 
In entrambi i casi l’errore sarà composto da due componenti: un errore di guadagno, 
osservabile dall’andamento crescente dell’errore al crescere della corrente, e una componente 
di offset, che si può notare dalla non perfetta simmetria rispetto allo 0 delle due cerve, in 





Figura 3.23 : Confronto dell’errore di misura nei due canali 
 
 
Utilizzando la funzione “polyfit”, presente in Matlab, è possibile effettuare un’interpolazione 
lineare dei valori ottenuti e risalire in questo modo al polinomio caratteristico, relativo a 
ciascun canale. 
I polinomi caratteristici trovati risultano: 
pcanale1 = [1.0117 , 0.1125]   
pcanale2 = [1.0190 , 1.2013] 
Il primo termine è relativo al guadagno, il secondo rappresenta l’offset.  
Attraverso il polinomio caratteristico siamo in grado di scrivere la retta interpolante relativa 
alla curva caratteristica del sensore, che indichiamo con: 
Ymisurata= AX+B          
Dove X sono le correnti note che inviamo con il generatore, A e B sono le due componenti del 
polinomio caratteristico. 
Indichiamo poi con: 
Yideale = X  la retta ideale con pendenza unitaria  
Ycompensazione = CX+D la retta di compensazione i cui parametri sono incogniti. 
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Per riuscire a compensare l’errore bisogna sottrarre alla Ymisurata  la retta di compensazione per 
farla cosi coincidere con la retta ideale, ovvero: 
Yideale = Ymisurata – Ycompensazione 
A questo punto per trovare i valori incogniti C e D basta risolvere la semplice equazione: 
Ycompensazione = Yideale – Ymisurata   
Ovvero:  
(CX+D) =(AX+B)  –  X  
Mettendo a sistema si ottiene:  
C = A – 1 
D = B 
Quindi le rette di compensazione per i due canali risultano: 
Ycompensazione1 = 0.0117X + 0.1125 
Ycompensazione2 = 0.0190X + 1.2013 
Per ridurre l’errore sarà allora necessario sottrarre ad ogni valore ottenuto dal sensore i 
termini relativi alla retta di compensazione di quel canale. Facciamo un esempio pratico: 
per il canale 2 con una corrente pari a: 
Yinviata = 200 A 
abbiamo ottenuto un valore pari a: 
Ymisurata = 206.612 A 
con un errore quindi di: 
E =  206.61 – 200 = 6.612 A  
Se adesso andiamo a sottrarre la retta di compensazione otteniamo: 
Ycompensata = Ymisurata  – Ycompensazione = 206.612 – (0.0190*200 + 1.2013) = 201.6107 
Quindi l’errore risulta essere: 
Ecompensato = 201.6107 – 200 = 1.6107 A 
 
Applicando questa tecnica per tutti i valori ottenuti nelle misure vediamo come si modificano 
i grafici relativi ai due canali e mettiamoli a confronto con quelli ottenuti in precedenza. 
Concludiamo osservando che con la compensazione l’errore risulta essere ridotto sia nella sua 
componente di guadagno, infatti si mantiene più costante rispetto a prima al variare della 












































4.1 Introduzione al CAN  
 
 
Il Controller Area Network (CAN) è un protocollo di comunicazione seriale in grado di 
gestire con elevata efficienza sistemi di controllo distribuiti di tipo real-time con un elevato 
livello di sicurezza e di integrità dei dati trasmessi. Il CAN bus si distingue particolarmente 
per un complesso sistema di verifica dell’integrità dell’informazione. Tuttavia esso si basa su 
una metodo di comunicazione piuttosto elementare che semplifica notevolmente 
l’allestimento della rete.  
Nato originariamente per l’industria automobilistica,  si è diffuso presto nell’automazione 
industriale per le sue caratteristiche di robustezza ed affidabilità. È stato sviluppato da Bosch 
nel lontano 1986 su richiesta della Mercedes. L’esigenza di far comunicare i molti dispositivi 
elettronici presenti all’interno delle automobili e la complessità di questi, avrebbe portato a un 
aumento insostenibile di collegamenti dedicati ed una duplicazione dei sensori necessari a più 
dispositivi, con conseguente aumento dei costi di produzione e soprattutto notevole ingombro 
fisico. Per questi motivi è nato CAN, il quale consente a controllori, sensori e attuatori di 
comunicare l’uno con l’altro ad una velocità fino a 1M, offrendo anche: 
• bassi costi di progettazione e implementazione 
• funzionamento in ambienti ostili 
• facilità di configurazione e modifica 
• rilevamento automatico degli errori di trasmissione 
Il protocollo CAN si colloca all’interno della pila ISO/OSI nei livelli 1 fisico e 2 data link, 
lasciando totale libertà per il livello 7 applicazione. 
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Nella versione tradizionale, la rete è composta da un bus, realizzato con una coppia di fili 
intrecciati, e da un numero teoricamente infinito di interfacce (nodi) ad esso collegati e che 




Figura 4.1 : nodi di una rete CAN 
 
 
I particolari vantaggi offerti da una rete CAN sono legati al caratteristico protocollo di 
comunicazione detto " message oriented ", ovvero orientato ai messaggi. La trasmissione dei 
dati avviene per messaggi dal formato standardizzato inviati in maniera broadcast. Tutti i nodi 
della rete possono teoricamente essere in grado di inviare e ricevere qualunque messaggio. Le 
informazioni necessarie a identificare il contenuto, la priorità nonché la provenienza del 
messaggio sono codificate per default nella parte iniziale del medesimo. Il dispositivo 
ricevente può, accedendo a tali informazioni, eventualmente ignorare il messaggio recepito se 
opportuno. Questo tipo di comunicazione ha grossi vantaggi pratici. Non è necessario 
specificare alcun tipo di indirizzamenti e collegare o scollegare un nodo dal bus non comporta 
alcuna riconfigurazione hardware o software del sistema.  
Teoricamente il can bus potrebbe collegare un numero molto alto di nodi. Ovviamente 
insorgono delle limitazioni legate all’hardware, quali l’impedenza di carico del bus e i ritardi 






4.2 Struttura dei frame 
 
Il protocollo CAN supporta due tipi di formato di messaggi, la cui essenziale differenza è 
dovuta alla lunghezza dell’identificatore. Nel CAN 2.0 A, detto anche standard frame, il 
campo relativo all’identificatore del nodo è composto da 11 bit, nel CAN 2.0 B, detto anche 
extended frame, è di 29 bit. Questo campo è una parte del cosiddetto Arbitration field di un 
frame di tipo DATA o REMOTE, che sono due dei cinque diversi tipi di messaggi definiti nel 
CAN, ovvero: DATE, REMOTE, ERROR, INTERFRAME e OVERLOAD.  
Analizziamo la struttura dei primi due tipi di frame: 
 
DATA FRAME : è il messaggio di tipo più comune ed è utilizzato per trasmettere dati da un 
nodo alla rete. Il frame inizia con un bit detto “Start of frame (SOF)” usato per la 
sincronizzazione dei nodi e a cui seguono un certo numero di campi elencati di seguito: 
 
- Arbitration Field : contiene le informazioni necessarie durante l’arbitraggio per 
assegnare il possesso del bus quando questo viene conteso da più nodi. Questo campo 
contiene l’identificatore (11 bit per un frame di tipo standard, 29 per uno extended) e 
l’RTR (Remote Trasmission Request) bit, con cui si distingue un DATA frame da un 
REMOTE. 
- Control Field : è composto da 6 bit, il bit IDE (Identifier Extension), il quale specifica 
il tipo di formato (IDE = d standard, IDE = r extended), e il campo DLC (Data Lenght 
Code), formato da 4 bit e che indica il numero di byte contenuti nel messaggio (0-8 
byte).  
- Data Field : contiene i byte che codificano il messaggio trasmesso. Può avere 
un’estensione da 0 a 64 bit, in base a quanto specificato nel campo DLC. 
- Cyclic Redundancy Field : è un campo impiegato per la rilevazione degli errori di 
trasmissione e quindi per garantire l’integrità della frame. Esso è composto da 15 bit, 
che formano la cosiddetta CRC sequence, e da un bit recessivo, il CRC Delimiter, per 
chiudere la trasmissione del CRC. 
- Acknowledge Field : formato da 2 bit, l’ACK bit, che è un bit recessivo mandato dal 
trasmittente e sovrascritto come dominante dal ricevitore che ha acquisito in maniera 
corretta il messaggio, e l’ACK Delimiter, ovvero un bit recessivo di chiusura 












Remote FRAME : Un nodo della rete oltre ad inviare e ricevere informazioni può anche  
chiederle agli altri nodi attraverso il Remote frame; esso ha le stesse caratteristiche del 
data frame ma con la differenza che il bit RTR è recessivo, non esiste il campo DATA e il 




4.3 Bus arbitration  
 
 
Per garantire la comunicazione real-time il CAN ricorre ad un metodo di accesso al mezzo di 
tipo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection), ovvero i nodi della rete 
devono monitorare il bus in attesa che si porti in stato di idle prima di tentare di trasmettere un 
messaggio. Quando il bus è libero due o più stazioni che iniziano a trasmettere competono per 
l’accesso al bus sul loro valore di priorità determinato dal proprio identificatore. Quello con il 
valore numerico più basso vince la competizione per il canale.  
Ogni conflitto viene risolto in accordo con il meccanismo del wired-and. Il protocollo CAN 
definisce il livello logico 0 come dominante (d) ed il livello logico 1 come recessive (r). Con 
il meccanismo del Wired-And il bit dominante sovrascrive sempre quello recessivo, quindi 
solo se tutti i nodi della rete trasmettono un bit recessivo anche il bus si troverà in quello 
stato.  
Con questo meccanismo ogni nodo, leggendo lo stato del bus, è in grado di riconoscere se in 
quel momento altri nodi con priorità più alta hanno iniziato la trasmissione 
contemporaneamente ad esso. Se un nodo durante la trasmissione del proprio Arbitration 
Field invia un bit recessivo e legge lo stato del bus come dominante, vuol dire che in quello 
stesso momento un altro nodo a priorità più elevata sta trasmettendo un messaggio. In questo 
caso termina immediatamente la trasmissione e si mette in modalità “listenig”, provando a 
ritrasmettere il messaggio non appena il bus si libera nuovamente.  
In figura 3.4 si può notare la competizione tra tre nodi che tentano di trasmettere allo stesso 
istante e il segnale che si legge sul bus. Il nodo 1 perde la competizione al bit 2, mentre il 
nodo 3 perde al bit 6; in questo modo il nodo 2 continua a trasmettere come se fosse stato solo 





                  
Figura 4.4 : Meccanismo di arbitraggio bitwise non distruttivo 
  
 
4.4 Bit timing 
 
 
Il bit time (tbit) corrisponde al tempo per cui un nodo della rete deve mantenere il bus ad un 
livello logico costante affinché tutti i nodi della rete siano in grado di riconoscerlo. Da questa 
definizione segue che il baudrate della rete sarà pari all’inverso del valore del bit time. 
Ogni bit time è suddiviso in 4 segmenti, ognuno formato da multipli interi di un riferimento 
temporale chiamato Time Quantum (tq), ricavato dal periodo di oscillazione del clock, 
moltiplicato per un numero compreso tra 1 e 32. 
Il baud rate risulta fissato una volta che viene stabilito il valore del Time Quantum e il numero 
di multipli di esso che formano i 4 segmenti nei quali è suddiviso il bit time. 
Come si può notare dalla figura 3.5 i 4 segmenti che compongono il bit time sono: 
 




- Synchronization Segment : è il primo segmento che costituisce il bit time e la sua 
durata è fissa e pari ad un Time Quanta. 
- Propagation Segment : serve per compensare il ritardo della propagazione del segnale 
tra un nodo e l’altro della rete. 
- Phase buffer Segment 1 e 2 : sono impiegati per compensare l’errore introdotto dal bus 
sull’istante di campionamento . 
 
Il Nominal Sample Point rappresenta il punto, all’interno del bit time, nel quale il livello 

















4.5 Gestione degli errori 
 
 
Il rilevamento e la segnalazione degli errori insieme all’isolamento dei guasti rendono CAN 
veramente affidabile, garantendo la correttezza delle informazioni e la loro coerenza 
sull’intero sistema. 
Il processo di segnalazione degli errori si articola nelle seguenti fasi: 
- Un controller CAN rileva un errore (in trasmissione o in ricezione) 
- Un Error Frame viene immediatamente trasmesso 
- Il messaggio incriminato viene ignorato da tutti i nodi 
- Viene aggiornato lo stato del controller CAN 
- Il messaggio viene ritrasmesso, eventualmente entrando in competizione con altri. 
 
Un errore può essere rilevato in 5 modi, 3 dei quali a livello del messaggio e 2 a 
livello del singolo bit: 
 
- Bit Stuffing Error : normalmente un nodo in trasmissione inserisce dopo 5 bit 
consecutivi della stesa polarità un bit di polarità opposta; ciò è chiamato bit stuffing. 
Un nodo che riceve più di 5 bit consecutivi di segno uguale rileverà un errore di 
questo tipo. 
- Bit Error : un nodo in trasmissione ascolta sempre il bus per verificare la 
corrispondenza con ciò che sta trasmettendo: se esso ascolta un bit diverso dal suo (e 
non ci troviamo nell’Arbitration Field né nell’Ack Slot) verrà segnalato un errore 
- Checksum Error : ogni nodo ricevente ricalcola il CRC in base a ciò che ha ricevuto, e 
se non corrisponde a quello inviato dal mittente viene segnalato un errore 
- Frame Error : viene segnalato questo tipo di errore quando vengono violati alcuni 
campi fissi del pacchetto (bit che devono essere spediti sempre dello stesso tipo). 
- Acknowledgement Error : se il trasmettitore non rileva alcun riscontro al frame appena 
inviato. 
 
CAN offre un meccanismo di auto isolamento dei guasti unico nel suo genere. Ogni controller 
mantiene due registri, denominati REC (Receive Error Counter) e TEC (Transmit Error 
Counter), per mezzo dei quali la rete riesce a gestire lo stato di Fault confinement dei nodi. 
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Essi sono inizialmente settati a 0 e vengono incrementati ogni qualvolta si presenta una 
situazione di errore (+1 per un errore in ricezione, +8 per un errore in trasmissione). 
Attraverso TEC e REC la rete distingue i nodi che funzionano correttamente (Error Active 
node) da quelli che presentano un malfunzionamento temporaneo (Error Passive node) e da 
quelli che invece non funzionano più (Bus Off node). 
Con questo meccanismo si evita che un nodo non funzionante possa compromettere la 
comunicazione tra gli altri nodi della rete            














Dopo aver effettuato la caratterizzazione del sensore di Hall, l’obiettivo che si prefigge questo 
lavoro di tesi è la realizzazione di una scheda elettronica in grado di elaborare e comunicare i 
dati provenienti da tale sensore ad un utente o ad altri nodi di una rete CAN in cui si troverà 
inserito. In questo capitolo verrà analizzato lo schema elettrico dell’oggetto realizzato e 
discusse le scelte progettuali adottate. 








- Il connettore per bus CAN ha il compito di prelevare fisicamente il segnale dal bus 
- Il Transceiver si occupa di gestire a livello elettrico i segali sul bus; esegue la 
conversione tra i dati che transitano serialmente sulle linee TXD e RXD ed i segnali 
elettrici adatti alla gestione differenziale della linea. 
- Il ruolo del Can Controller è quello di gestire interamente il protocollo, eseguire le 
operazioni di filtraggio dei messaggi, memorizzare i frame acquisiti ed interfacciarsi 
con la CPU. 
- Il microcontrollore coordina l’intero sistema. Esistono in commercio controllori che 
integrano al loro interno le funzionalità del CAN controller ed è proprio la soluzione 
adottata in questo lavoro. Oltre a controllare l’interfaccia con il bus CAN, deve 
acquisire i dati provenienti dal sensore ed elaborarli prima di inviarli sul bus. 
- L’interfaccia di programmazione serve a connettere la scheda ad un programmatore 
esterno 
Andiamo ad analizzare singolarmente i vari blocchi utilizzati e, alla fine del capitolo, lo 
schema elettrico completo della scheda. 
 
 
5.1 Il microcontrollore AT90CAN32 
 
L’AT90CAN32 è un integrato a 64 pin appartenente alla famiglia dei microcontrollori 
ATMEL. Vediamo di seguito le principali caratteristiche riportate nel datasheet e il 
diagramma a blocchi e la configurazione dei pin del microcontrollore in questione (figura 5.3 
e figura 5.3) 
 
• High-performance, Low-power AVR® 8-bit Microcontroller 
• Advanced RISC Architecture 
– 133 Powerful Instructions – Most Single Clock Cycle Execution 
– 32 x 8 General Purpose Working Registers + Peripheral Control Registers 
– Fully Static Operation 
– Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz 
– On-chip 2-cycle Multiplier 
• Non volatile Program and Data Memories 
– 32K/64K/128K Bytes of In-System Reprogrammable Flash (AT90CAN32/64/128) 
• Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles 
– Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits 
• Selectable Boot Size: 1K Bytes, 2K Bytes, 4K Bytes or 8K Bytes 
• In-System Programming by On-Chip Boot Program (CAN, UART, ...) 
• True Read-While-Write Operation 
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– 1K/2K/4K Bytes EEPROM (Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles) (AT90CAN32/64/128) 
– 2K/4K/4K Bytes Internal SRAM (AT90CAN32/64/128) 
– Up to 64K Bytes Optional External Memory Space 
– Programming Lock for Software Security 
• JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface 
– Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard 
– Programming Flash (Hardware ISP), EEPROM, Lock & Fuse Bits 
– Extensive On-chip Debug Support 
• CAN Controller 2.0A & 2.0B - ISO 16845 Certified (1) 
– 15 Full Message Objects with Separate Identifier Tags and Masks 
– Transmit, Receive, Automatic Reply and Frame Buffer Receive Modes 
– 1Mbits/s Maximum Transfer Rate at 8 MHz 
– Time stamping, TTC & Listening Mode (Spying or Autobaud) 
• Peripheral Features 
– Programmable Watchdog Timer with On-chip Oscillator 
– 8-bit Synchronous Timer/Counter-0 
• 10-bit Prescaler 
• External Event Counter 
• Output Compare or 8-bit PWM Output 
– 8-bit Asynchronous Timer/Counter-2 
• 10-bit Prescaler 
• External Event Counter 
• Output Compare or 8-Bit PWM Output 
• 32Khz Oscillator for RTC Operation 
– Dual 16-bit Synchronous Timer/Counters-1 & 3 
• 10-bit Prescaler 
• Input Capture with Noise Canceler 
• External Event Counter 
• 3-Output Compare or 16-Bit PWM Output 
• Output Compare Modulation 
– 8-channel, 10-bit SAR ADC 
• 8 Single-ended Channels 
• 7 Differential Channels 
• 2 Differential Channels With Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x 
– On-chip Analog Comparator 
– Byte-oriented Two-wire Serial Interface 
– Dual Programmable Serial USART 
– Master/Slave SPI Serial Interface 
• Programming Flash (Hardware ISP) 
• Special Microcontroller Features 
– Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection 
– Internal Calibrated RC Oscillator 
– 8 External Interrupt Sources 
– 5 Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down & Standby 
– Software Selectable Clock Frequency 
– Global Pull-up Disable 
• I/O and Packages 
– 53 Programmable I/O Lines 
– 64-lead TQFP and 64-lead QFN 
• Operating Voltages: 2.7 - 5.5V 
• Operating temperature: Industrial (-40°C to +85°C) 
• Maximum Frequency: 8 MHz at 2.7V, 16 MHz at 4.5V 
 
La caratteristica principale è la presenza del CAN controller integrato nello stesso chip  del 
microcontrollore, il che permette di utilizzare un unico componente per l’acquisizione dei dati 
e la comunicazione con la rete CAN. 
È caratterizzato da ben 6 Porte I/O, indicate dalle lettere A B C D E ed F, ciascuna formata da 




Figura 5.2 : Diagramma a blocchi dell’AT90CAN32 
 
 
Figura 5.3 : Configurazione dei pin dell’AT90CAN32 
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5.1.1 Convertitore Analogico digitale 
 
Per quanto riguarda il convertitore analogico digitale (ADC), esso utilizza come ingressi 
analogici gli 8 pin della porta F. Il suo funzionamento ed i registri sono identici a quelli del 
convertitore  dell’ATMEGA32, utilizzato nella fase di caratterizzazione del sensore di Hall, e 
già descritto abbondantemente nel capitolo 3. 
Il pin AVCC (64) è collegato alla tensione di riferimento del convertitore. Poiché la circuiteria 
digitale dentro e fuori il micro può generare interferenza elettromagnetica (EMI), per 
assicurare una maggiore accuratezza nella conversione il pin è stato collegato alla tensione di 
alimentazione del micro mediante un filtro induttivo (figura 5.). 
 
 
Figura 5.4 : Filtro induttivo sulla tensione di riferimento dell’ADC 
 
 
5.1.2 CAN Controller 
 
Il CAN Controller offre l’hardware necessario al microcontrollore per gestire le operazioni di 
filtraggio e la memorizzazione dei messaggi. Per ciascun messaggio da trasmettere o ricevere 
questo modulo contiene un cosiddetto message object  (MOb) nel quale sono memorizzate 
tutte le informazioni riguardanti il messaggio (ad esempio identificatore, byte di dati, ecc.) 
Durante l’inizializzazione della periferica, l’applicazione definisce quali messaggi devono 
essere inviati e quali ricevuti. Solo se il CAN controller riceve un messaggio il cui 
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identificatore corrisponde ad uno di quelli contenuti nel MOb di ricezione il messaggio viene 
memorizzato. 
Nella figura 5.5 vediamo la struttura del CAN controller. Una “mailbox” o canale è un’area di 
memoria RAM che viene gestita dal CAN controller per memorizzare le informazioni relative 
ai messaggi che il microcontrollore deve inviare o ricevere. Ogni canale occupa 20 byte ed è 
composto da un identificatore e maschera, dati, timestamp, registro di configurazione e 
registro di stato. L’ampia area di memoria che ne deriva viene gestita attraverso un sistema di 
paginazione per mezzo di una serie di opportuni registri. 
Ogni canale può essere configurato in uno dei seguenti modi: 
- In trasmissione 
- In ricezione 
- Come buffer di ricezione 
- Disabilitata 
 
 I MOb vengono selezionati per mezzo del registro CANPAGE . 
 
 
Con i bit 7:4 si sceglie uno dei 15 MOb a disposizione, mentre con i bit 2:0 si seleziona uno 
degli otto byte di cui è composto il campo dati. 
Per quanto riguarda il filtraggio dei messaggi, attraverso il contenuto dei registri ID Tag 
(CANIDT) e ID Mask (CANIDM) il microcontrollore costruisce il filtro attraverso cui 
vengono selezionati i frame da caricare nel canale di ricezione. In fase di trasmissione invece 
l’ID Tag rappresenta l’identificatore che avrà il messaggio in uscita. 
Come detto nel capitolo 4 un nodo della rete deve mantenere il bus ad un livello logico 
costante per un certo tempo, detto bit time, affinchè tutti gli altri nodi siano in grado di 
riconoscerlo. L’inverso del valore di bit time rappresenta il baudrate della rete e come visto 







Figura 5.5 : Struttura del CAN controller 
 
 
Per poter impostare il baudrate desiderato bisogna agire sui 3 registri CANBT1,2,3.  Il 
datasheet ci fornisce una tabella con i valori di settaggio di questi registri alle varie frequenze 
di oscillazione del clock per ottenere il baudrate voluto. Nella figura 5.6 vediamo i valori 
relativi alla frequenza di 8 MHz, in quanto è quella scelta per il clock della scheda. 
 
 
5.1.3 Generazione del clock 
 
Per fornire l’impulso di clock alla CPU è stato scelto un clock esterno, rappresentato da un 
cristallo di quarzo; esso va collegato ai pin XTAL1 e XTAL2 che rappresentano 






Figura 5.6 : Settaggio del baudrate 
 
 
 collegati due capacitori il cui valore dipende dalla frequenza scelta. Per la scheda è stato 





Figura 5.7 : Rete per la generazione del clock 
 
 
5.1.4 Circuito di reset 
 
Durante la procedura di reset tutti i registri e le porte di I/O vengono riportati al loro stato 
iniziale. Una modalità per ottenere un reset è mantenere per almeno un ciclo di clock il pin 
RESET (20) ad un livello logico basso. All’interno del micro è presente un resistore di      
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pull-up, che collega il pin all’alimentazione e un filtro; basterà quindi semplicemente 
utilizzare un pulsante in modo da collegare il pin di reset a massa quando è necessario 




Figura 5.8 : Circuito di reset 
 
 
5.1.5 Interfaccia per la programmazione  
 
L’ISP (In-System Programming) consente di programmare e riprogrammare il 
microcontrollore senza rimuoverlo dal sistema in cui è inserito. La programmazione avviene 
mentre il pin di RESET è connesso a massa. L’interfaccia fa uso dei pin SCK, MISO (input) e 
MOSI (output) e nell’AT90CAN tali pin sono mappati nella porta B e nella porta E come 
schematizzato nella tabella sottostante fornita dal datasheet. 
Nella scheda è stata quindi prevista la presenza di un header a 6 pin al quale collegare il 
connettore ISP per la programmazione. Nella figura5.9 sono schematizzate le connessioni tra 












5.2 Il Transceiver ADM3051 
 
Il transceiver ADM3051 dell’Analog Device fornisce l’interfaccia tra il controllore CAN e la 
linea di trasmissione. E’ perfettamente compatibile con lo standard ISO 11898 ed è in grado 
di funzionare a velocità di trasferimento dati fino a 1Mbps. Vediamo di seguito le specifiche e 
lo schema a blocchi riportati nel datasheet. 
 
• Physical layer CAN transceiver  
• 5 V operation on VCC Complies with ISO 11898 standard 
 • High speed data rates up to 1 Mbps 
 • Short-circuit protection on CANH and CANL against shorts to power/ground in 24 V systems 
•  Unpowered nodes do not disturb the bus  
• Connect 110 or more nodes on the bus  
• Slope control for reduced EMI  
• Thermal shutdown protection  
• Low current standby mode Industrial operating temperature range (−40°C to +125°C)  







Figura 5.10 Schema a blocchi transceiver ADM3051 
 
 
Una particolarità interessante di questo dispositivo è la presenza di tre diverse modalità di 
funzionamento, selezionabili attraverso il pin RS: 
 
- In modalità High Speed, selezionabile mettendo il pin a massa, i transistori che 
pilotano le linee CAN vengono accesi e spenti nel modo più veloce possibile 
- In modalità Slope Control il pin RS viene connesso a massa attraverso una resistenza, 
grazie alla quale è possibile controllare i tempi di salita e discesa per tenere sotto 
controllo i problemi legati ad interferenze a radiofrequenza 
- In modalità Standby Mode, ottenuto mantenendo ad un valore alto di tensione il pin, lo 
stadio di trasmissione viene spento, mentre quello di ricezione viene mantenuto in uno 
stato di minima dissipazione di corrente 
 
Vediamo in figura 5.10 il collegamento del transceiver con il microcontrollore. 
Il CAN controller integrato nel micro viene collegato al transceiver attraverso le due linee 
seriali TxD e RxD collegate ai pin TXCAN e RXCAN. Dal lato CAN invece la connessione 
al bus avviene collegando i pin CANH e CANL al connettore DB9. Per mezzo di questi due 




Figura 5.11 : Connessioni del transceiver 
 
 
Collegando il pin RS con un pin di I/O (in questo caso il pin 4 della porta D) del micro è 
possibile farlo funzionare in modalità Standby Mode nei periodi in cui non si trasmettono dati 
e risparmiare così sulla corrente assorbita dall’integrato. 
Per quanto concerne l’interfacciamento con il bus CAN si utilizza il connettore DB9, una 
presa analogica a 9 pin. Ad essa è anche dato il compito di fornire l’alimentazione a tutta la 
scheda ricevendola dalla rete CAN a cui questa risulta collegata. Vediamo in figura 5.11 la 





Figura 5.12: configurazione pin del connettore DB9 
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5.2 Sensore di corrente 
 
Il sensore a cui si fa riferimento è il sensore di Hall della famiglia DHAB descritto  nei 
precedenti capitoli. Come abbiamo visto esso presenta due canali a cui corrispondono due 
diversi range di misura con sensibilità differenti.  
In figura 5.12 è schematizzato il circuito per il collegamento del sensore con il 
microcontrollore. I due canali del sensore risultano collegati al microcontrollore attraverso un 
filtro passa basso che taglia eventuali disturbi ad alta frequenza. Le tensioni di uscita del 
sensore sono quindi “prelevate” dai pin PF0 e PF1, che sono due degli otto ingressi analogici 
del convertitore analogico digitale.  
Dalla figura si nota anche la presenza di un transistore PMOS con il gate collegato al pin PA3 
del microcontrollore. L’idea è quella di non fornire direttamente l’alimentazione al sensore 
ma utilizzare il transistore come un interruttore comandato dal micro. In questo modo, come 
vedremo in seguito,  il microcontrollore è in grado, in determinate fasi di funzionamento, di 
togliere l’alimentazione al sensore e “risparmiare” sulla corrente assorbita dal sensore, che 
come leggiamo dal datasheet è di 15 mA. 
Il PMOS scelto ha una resistenza RDS(ON) = 0.21 Ω , molto bassa in maniera da non avere una 




Figura 5.13: Collegamento tra il sensore e l’AT90CAN32 
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Vediamo adesso lo schema elettrico completo della scheda, realizzato utilizzando Kicad, una 
suite open source di software Electronic Design Automation (EDA) per il disegno di schemi 
elettrici e circuiti stampati (PCB). 
Oltre agli elementi di cui abbiamo discusso precentemente, si nota la presenza di  
- Un led collegato ad un pin di I/O del micro, utile nella fase di test nella 
programmazione del microcontrollore 
- Un header a tre pin collegati ai pin TXD1 e RXD1, per poter avere la possibilita di 
scambiare informazioni utilizzando il protocollo RS232. 
- Un header a dieci pin collegata ai pin PF4, PF5, PF6 e PF7 per sfruttare l’interfaccia 









Figura 5.14: schema elettrico completo della scheda 
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5.3 Progetto geometrico 
 
Grazie a Kicad è stato possibile creare anche lo schema geometrico delle piste con il quale poi 
realizzare il PCB, ovvero il circuito stampato sul quale saldare i componenti facenti parte 
della scheda. 
 I componenti utilizzati sono tutti a montaggio superficiale SMD, il che ha reso possibile 
realizzare un circuito stampato a singola faccia. Per quanto riguarda le dimensioni delle piste, 
hanno tutte  larghezza di 0.3 mm, eccezion fatta per le piste in cui scorre l’alimentazione, per 
le quali è stata scelta una larghezza di 0.5 mm.  
Nelle figura 5.15 vediamo un’immagine frontale del circuito stampato, in cui sono evidenziate 
anche le dimensioni della scheda realizzata che sono di 65.6 mm x 47.9 mm. 






















In questo capitolo viene analizzato il software del progetto. Descriveremo dapprima il  
 firmware, ovvero il codice con cui è stato programmato il microcontrollore, e 
successivamente il programma realizzato in labview.   
 
6.1 Acquisizione elaborazione e invio dati 
 
Il microcontrollore svolge le funzioni di acquisizione, elaborazione e trasmissione dei dati 
provenienti dal sensore, attraverso il protocollo di comunicazione CAN. In figura 6.1 è 
rappresentato il diagramma di flusso che schematizza le operazioni da esso eseguite. 
Come spiegato nei capitoli precedenti il sensore di Hall utilizzato presenta due canali con i 
quali effettuare una misura della corrente in due range differenti. In fase di caratterizzazione si 
è visto che il canale 1 presenta un comportamento lineare fino a correnti di 65 A circa, 
positive e negative, mentre il canale 2 riesce a spingersi fino a valori molto alti, dell’ordine 
dei 600 A. Di contro il canale 1 risulta essere più sensibile e quindi più preciso nel processo di 
misura. L’idea allora è quella di utilizzare il canale 1 finché i valori di corrente rimangono nel 
suo range operativo, quindi andare a leggere dal canale 2 qualora il valore della corrente sale 
oltre i 65 A.  
Dopo una procedura di inizializzazione della periferica, il microcontrollore esegue la lettura 
della tensione in ingresso al convertitore e relativa al canale 1 del sensore. Per assicurarsi di 
avere una misura stabile della corrente  si è pensato di utilizzare un filtro mediano. Il 
microcontrollore effettua 11 misure  nello stesso ciclo di lettura e memorizza i dati in un 
vettore; a questo punto attraverso un algoritmo di ordinamento dati il vettore viene ordinato in 
maniera crescente e il valore centrale, ovvero la mediana, viene memorizzato in una variabile 
opportuna. L’ordinamento è effettuato tramite la funzione Bubble Sort: ogni coppia di 





Figura 6.1 : Diagramma di flusso 
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invertiti. L'algoritmo scorre poi tutta il vettore finché non vengono più eseguiti scambi, 
situazione che indica che la lista è ordinata.   
Una volta acquisito il dato il micro controlla se la corrente appena misurata rientra nel range 
di funzionamento del canale 1. Nel datasheet relativo al sensore è presente la formula che lega 
la corrente misurata alla tensione di uscita di quest’ultimo: 
 




- Ip è la corrente misurata 
- Vout è la tensione di uscita del sensore 
- Vc è la tensione di alimentazione 
- G è la sensibilità del canale che vale 33.3 mV/A per il canale 1 e 3.3 mV/A per il 
canale2 
 
Invertendo tale formula e considerando una tensione di alimentazione di 5 V la tensione di 
uscita è data da: 
 
௢ܸ௨௧ = ܫ௣	 ∗ ܩ + 2.5 
 
Sostituendo G = 33.3 e Ip = ± 65 otteniamo una tensione pari a: 
Vout = 0.335 V con Ip = -65 
Vout = 4.664 V con Ip = +65 
Ricordiamo che l’ADC esegue delle conversioni a 10 bit e i suoi valori di uscita variano 
quindi tra 0 e 1023. Eseguendo una semplice proporzione troviamo i valori corrispondenti 
della variabile mediana : 
mediana = 69    con Ip = -65 
mediana = 954  con Ip = +65 
Se il valore acquisito dal convertitore analogico digitale rientra in questo range il 
microcontrollore si prepara ad inviare il dato, altrimenti esegue una nuova operazione di 
lettura e ordinamento, riferita però questa volta al canale 2 
Una volta acquisiti ed elaborati i dati relativi al sensore, il microcontrollore si occuperà 
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dell’invio di tali informazioni agli altri nodi della rete CAN in cui si troverà inserito.  
Il CAN controller mette a disposizione 15 MOb (Message Objects) ciascuno dei quali 
contiene l’identificatore del messaggio e fino a 8 byte di dati.  
Dopo la fase di inizializzazione, in cui viene settata la velocità di trasmissione dei dati, o baud 
rate, e resettato il contenuto dei MOb, viene selezionato il MOb desiderato e su di esso 
vengono copiati i dati da inviare. Come visto la conversione dell’ADC è fatta su 10 bit, quindi 
il valore da inviare viene copiato su due byte del MOb. Inoltre il microcontrollore invierà 
anche un’informazione su quale canale del sensore è stato utilizzato per la misura della 
corrente.  
In questo modo in fase di ricezione dal valore della tensione letta e dall’informazione sul 
canale, e quindi il valore relativo alla sensibilità, è possibile risalire alla corrente utilizzando 
la formula espressa sopra. 




6.2 GESTIONE DEI TEMPI E RISPARMIO DI ENERGIA 
 
 
Come visto il ciclo di lavoro del microcontrollore è composto dalle fasi di lettura dell’ADC, 
controllo del valore acquisito, eventuale rilettura dal canale 2 e invio dei dati. 
Si è scelto che l’invio dei dati avvenga ogni 20 ms, quindi la CPU dovrà attendere tale tempo 
prima di ricominciare il ciclo. 
Per ottenere un tempo di attesa prefissato possiamo sfruttare la presenza nell’AT90CAN di un 
contatore a 8 bit, il Timer/Counter0 . Andiamo ad analizzare i registri utilizzati per il settaggio 
e il conteggio di questo modulo 
 
 
Timer/Counter0 Control Register A – TCCR0A 
 
Con questo registro, attraverso i bit CS02..0 il clock della CPU viene diviso per un 









Figura 6.2 : Bit di selezione del clock 
 
 
Il tempo di attesa Ta  sarà dato dalla seguente formula: 
 
௔ܶ = ஼ܶ௅௄ ∗ ܲݎ݁ݏ݈ܿܽ݁ݎ ∗ ܥ݋ݑ݊ݐ 
 
Dove Count indica il numero contato dal contatore. 
 
ܲݎ݁ݏ݈ܿܽ݁ݎ = 	 20 ∗ 10ିଷ125 ∗ 10ିଽ ∗ 256 = 625 
 
Scegliamo allora il valore di Prescaler massimo tra quelli selezionabili, ovvero 1024. 
 A questo punto sostituendo questo valore nella prima formula si ottiene Count: 
 
ܥ݋ݑ݊ݐ = 	 20 ∗ 10ିଷ125 ∗ 10ିଽ ∗ 1024 = 156,25 
 










Attraverso questo registro, selezionando il bit TOIE0 è possibile abilitare Timer/Counter0 
Overflow interrupt che fa scattare un interrupt non appena il contatore è arrivato a fondo 
scala, cioè in questo caso a 256.  
Allora anziché far partire il contatore da 0 lo si setta ad un valore pari a 100, in questo modo 
dopo aver contato per 156, ovvero dopo che sono trascorsi 20 ms, il contatore va in overflow e 
fa scattare l’interrupt con la quale far ricominciare la CPU dall’inizio del loop. 
Per ciò che è stato detto finora il microcontrollore, dopo aver effettuato la lettura dei dati 
provenienti dal sensore, è in grado di distinguere se la corrente misurata è in modulo superiore 
o inferiore a 65 A. 
 In realtà il microcontrollore avrà anche un’altra funzione, ovvero riconoscere quando la 
corrente da misurare risulta nulla. Infatti la scheda descritta in questo lavoro di tesi prevede un 
utilizzo in dispositivi mobili, dove il risparmio energetico è una priorità. Allora, nel momento 
in cui il microcontrollore si accorge che il sensore sta misurando una corrente nulla, svolgerà 
una serie di operazioni che serviranno a ridurre il consumo di corrente della scheda stessa. 
I dati forniti dal datasheet ci dicono che il sensore durante il suo normale funzionamento 
assorbe una corrente di 15 mA. Come si è visto nello schema elettrico della scheda è presente 
un PMOS con il Gate collegato ad una porta di I/O del micro, il Source all’alimentazione 
della scheda e il Drain al pin di alimentazione del sensore. Questo transistore funge da 
interruttore comandato dal microcontrollore, che decide se e quando alimentare il sensore. 
Con l’ausilio dell’oscilloscopio è stato misurato il tempo di risposta del sensore ovvero il 
tempo che intercorre da quando viene acceso, chiudendo l’interruttore, a quando la tensione di 
uscita si stabilizza. In figura 6.5 viene mostrato il risultato. In giallo è rappresentata la 
tensione sul pin di alimentazione del sensore, mentre in blu la tensione di uscita del canale 1. 
Il tempo di risposta risulta dell’ordine dei 200 µs. Basterà inserire nel codice un tempo di 
delay tra quando viene posto a valore logico basso il pin collegato al gate del PMOS a quando 





Figura 6.3 Tempo di risposta del sensore 
 
 
Le operazioni per il risparmio energetico agiscono anche sul transceiver e sulla CPU. 
Mantenendo il pin Rs ad un valore “alto” di tensione il transceiver viene mandato in Standby 
Mode, dove lo stadio di trasmissione viene spento mentre quello di ricezione funziona in uno 
stato di minima dissipazione di corrente (non può essere spento del tutto visto che viene 
utilizzato per riattivare la modalità operativa normale). In figura 6.3 è mostrato il consumo di 
corrente nei diversi modi di funzionamento così come riportato sul datasheet e notiamo come 









Per quanto riguarda infine la CPU, essa viene fatta lavorare in un particolare modalità di 
funzionamento detta Sleep Mode. Tale modalità consente di spegnere i moduli non utilizzati 
nel microcontrollore, risparmiando così potenza. In figura 6. viene messo a confronto il 




Figura 6.5 Consumo di corrente del microcontrollore 
 
 La CPU viene poi “risvegliata” attraverso un Interrupt generato dall’ Overflow  di una 
contatore. Oltre ad agire sulle modalità di funzionamento dei dispositivi, infatti, quando la 
corrente risulta nulla viene anche aumentato il tempo di attesa tra un ciclo e l’altro della CPU.  
Per poter contare 200 ms ci si è serviti di un altro contatore presente nell’AT90CAN, il 
Timer/Counter1. Esso è un contatore a 16 bit e quindi in grado di contare fino a 65535. 
Tramite le formule descritte in precedenza per poter contare un tempo pari a 200 ms il 
contatore è stato settato ad un valore di 40535, con un Prescaler pari a 64.  
Infatti dividendo la frequenza di clock per 64 si ottiene un periodo di clock del contatore di: 
 
ቆ
8 ∗ 10଺64 ቇିଵ = 8	μݏ 
 
Moltiplicando tale valore per il numero contato dal contatore si ottiene: 




A questo punto si è pensato di eseguire le operazioni di risparmio energetico anche quando la 
corrente misurata risulta non nulla, anche se in questo caso, essendo il tempo di attesa tra 
l’invio di un dato e un altro di soli 20 ms,  il risparmio di energia risulterà trascurabile. 
Per avere un’idea del risparmio energetico ottenuto spegnendo il sensore nei momenti di 
inattività, ovvero di corrente nulla, ci si è nuovamente serviti dell’oscilloscopio. Collegando la 
sonda al gate del PMOS si è calcolato il periodo di lavoro della CPU, ovvero il tempo 
impiegato tra un ciclo e l’altro, e il tempo all’interno del periodo stesso in cui il gate rimane a 






Figura 6.6 Ciclo di lavoro per correnti nulle 
 
 
Il periodo risulta di 200 ms, come previsto, mentre il tempo di accensione è di 12.8 ms 
Facendo il rapporto tra questi due valori si ottiene il duty cycle, ovvero il ciclo di lavoro utile: 
 




Moltiplicando questo valore per la corrente assorbita dal sensore otteniamo il consumo 
effettivo di quest’ultimo, che risulterà notevolmente ridotto: 




Per testare il funzionamento della scheda realizzata è stato ideato un programma in labview al 
fine di poter leggere ed eventualmente memorizzare i dati inviati dal microcontrollore. 
Per riuscire a far dialogare la scheda con il PC si è sfruttato il modulo NI USB CAN della 
National Instrument, che offre un’interfaccia Hi-Speed USB per il collegamento del PC a 
dispositivi e reti CAN. Il labview mette a disposizione delle funzioni specifiche per poter 
dialogare tramite questo modulo.  










In figura 6. e 6. sono rappresentati  il pannello frontale e il diagramma a blocchi del 
programma realizzato. 
Dopo aver inizializzato la comunicazione attraverso il blocco CConfig, nel quale si specifica 
il nome dell’oggetto in ingresso e il baud rate, si entra in un ciclo while nel quale attraverso la 
funzione CRead  labview è pronto a ricevere eventuali dati trasmessi dal microcontrollore. 
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Attraverso tale funzione dal frame in ingresso labview riesce ad individuare l’identificatore e i 
dati. Come detto in precedenza i dati inviati dal microcontrollore constano di 3 byte, nei primi 
due è contenuta l’informazione relativa al valore di tensione letto dall’ADC, nel terzo invece 
quella relativa al canale dal quale si sta leggendo. Utilizzando questi dati e sfruttando la solita 
formula presente nel datasheet che lega corrente e tensione del sensore, il programma risale al 
valore della corrente misurata in quel momento dal sensore. 
Per quanto riguarda il pannello frontale, in esso sono presenti due array in cui vengono 
memorizzate sia il valore inviato dal microcontrollore sia il corrispondente valore di corrente 
calcolato dal programma. È prevista anche la presenza di una spia luminosa che si accende 
ogniqualvolta la corrente misurata dal sensore risulta nulla. 
Infine attraverso la funzione “Write to Spreadsheet File” è possibile memorizzati i dati letti in 
























Dopo una fase di studio ci si è accorti delle grandi potenzialità degli accumulatori 
elettrochimici basati sulla tecnologia a litio e della necessità di equipaggiarli con un sistema 
elettronico che ne possa massimizzare le prestazioni ed anche la sicurezza.  
Uno dei principali obiettivi di un sistema BMS  è calcolare lo stato di carica delle batterie ed è 
in questo ambito che trova applicazione il lavoro di tesi presentato.  
Con un lavoro di caratterizzazione sul sensore di Hall DHAB S/15, sono state messe in luce le 
sue buone qualità, sia per l’ottima linearità, che per l’elevato range di misura della corrente in 
cui può essere utilizzato. 
La terza fase della tesi è stata quindi incentrata nello sviluppo di una scheda elettronica che 
permettesse di inserire il sensore nel sistema BMS e dialogare con gli altri moduli di cui esso è 























void bubble_sort(int x[])                    // BUBBLE SORT: mette i valori acqusiti dall'ADC 
                                             //              in ordine crescente 
{ 
  int z; 
  int flag=1, k=11-1, i; 
 while (flag == 1 && k > 0)  
 { 
   flag = 0; 
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   for (i=0; i<k; i++)  
   { 
     if (x[i]>x[i+1])  
    { 
      z=x[i]; 
      x[i]=x[i+1]; 
      x[i+1]=z; 
       flag = 1; 
    } 
  }  




ISR(TIMER1_OVF_vect)                        // INTERRUPT DEL CONTATORE 1 
{ 
    PORTD= 0x00;                              // Rs a massa, il transceiver va in modalità "high speed" 
   PORTA=0X00;                                 // Accensione sensore 
 TCNT1H=0x9E;                          //contatore 1 inizializzato a 40535 
TCNT1L=0x57; 
TIMSK1=(0<<TOIE1) ;                      // L'interrupt del contatore 1 viene disabilitato 
} 
 
ISR(TIMER0_OVF_vect)                         // INTERRUPT DEL CONTATORE 0 
 
{ 
   PORTD= 0x00;                              // Rs a massa, il transceiver va in modalità "high speed" 
  PORTA=0X00;                                  // sensore acceso 
 TCNT0=0x64 ;                                    // Il contatore 0 viene inizializzato al valore 100  






void adc_init()                             // Inizializzazione del convertitore analogico digitale 
{ 
ADCSRA = 0XC0;                               ///Prescaler a 64 per avere unafrequenza di 125Khz 
ADMUX |= (1<<REFS0); 
ADMUX &= ~(1<<REFS1);                                //Tensione di riferimento Avcc (5 V) 
 ADCSRB &= ~((1<<ADTS2)|(1<<ADTS1)|(1<<ADTS0));     
 ADCSRA |= (1<<ADATE);                 
 ADCSRA |= (1<<ADEN);                                   //ADC abilitato 








  ADMUX &= 0xF0; 
ADMUX |= channel;                                   // L'ADC legge dal Pin indicato dal valore di channel      
  ADCSRA |= (1<<ADIE);  
  ADCSRA |= (1<<ADSC);                                           // Inizio conversione 
  sei(); 
  while (!( ADCSRA & ( 1 << ADIF ) ));                  // Aspetta finchè il flag ADIF non è settato 
   return ADCW;                                           // Restituisce il valore acquisito 
} 
 
void can_init(void)                                        // INIZIALIZZAZIONE CAN CONTROLLER 
{       
 CANGCON = ( 1 << SWRES );                                // Software reset  
    CANTCON = 0x00;                                     // CAN timing prescaler settato a 0; 
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   CANBT1 = 0x0E;                                      //  00001110    BRP (BAUD RATE PRESCALER)=7 
CANBT2 = 0x04;                                     //  00000100   SJW (RE-SYNCHRONIZATION JUMP 
                                                                         WIDTH)=0; 
                                                     //             PRS (PRORAGATION TIME SEGMENT)=2  
 CANBT3 = 0x13;                                     //  00010011      PHS2(PHASE SEGMENT2)=1 
                                                      //                PHS1(PHASE SEGMENT1)=1 
                                      //                SMP(SAMPLE POINT)=1 
    
 for ( int8_t mob=0; mob<15; mob++ )  
  
 {   
 
  CANPAGE = ( mob << 4 );                                  // Seleziona MOb 0-15  
 CANCDMOB = 0x00;                                        // Disabilita mob  
CANSTMOB = 0x00;                                     // Cancella status register del MOb;  
}  
    CANPAGE =0x00;                                        // Seleziono MOB0  
   CANIE2 = ( 1 << IEMOB0 );                              // abilito interrupts su mob0 for ricezione e  
                                                                                     trasmissione 
    
   CANGIE = ( 1 << ENRX ) | ( 1 << ENTX );    
   CANIE2=0XFF;                                             //11111111 
   CANIE1=0X7F;                                              //01111111 
      CANGCON |= ( 1 << ENASTB );                                 // Enable mode 
 }    
  
 
void can_tx(int num,int ch)  
 
{   
 CANPAGE = 0x00;                                      // Seleziono MOb0 per la trasmissione 
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 while ( CANEN2 & ( 1 << ENMOB0 ) );                  // aspetto che MOb0 suia libero  
CANSTMOB = 0x00;        
CANIDT4 = 0x00;                                  // Setto l'identificatore del MOb a 0    
 CANIDT3 = 0x00;                                  // ""  
 CANIDT2 = 0x00;                                 // 11100000  IDT[2..0]='111'=7 
  CANIDT1 = 0x00;                                // IDT[10..3]=0 
   CANMSG = (num>>8); 
 CANMSG = num; 
 CANMSG = ch; 
CANCDMOB=0X43;                                        // CONMOB=01; IDE=0; DLC=8 
    while (!( CANSTMOB & ( 1 << TXOK ) ));                      // aspetto TXOK flag set  
 CANCDMOB = 0x00;                                     // disabilito la trasmissione 




int main( void )  
 
{ 
   DDRD = 0xFF; 
    TCNT1H=0x9E;                                          //Inizializzo Contatore 1 al valore 40535 
 TCNT1L=0x57;                                        //Inizializzo Contatore 0 al valore 100 
 TCNT0=0X64; 
 c=1; 
can_init();                                                 // Can initialization 
 adc_init();  
while(1)  
   { 
 PORTA=0X00;                                             //Accendo il sensore 





canale[l]=read_adc(0);                       // leggo 11 volte il valore dell'ADC collegato al canale 
} 
 
 bubble_sort(canale);                              // ordino in maniera crescente i valori dell'ADC 
 mediana=canale[5];                                 // prendo il valore mediano 
   if(mediana>498&&mediana<525)                       // ==> |I| < 2     corrente prossima allo 0 
{ 
 
     PORTD=0XFF; 
PORTA=0XFF; 
 TIMSK1=(1<<TOIE1) ;                              // abilito timer overflow interrupt per  Timer1 
TCCR1B =(0<<CS12) | (1<<CS11) | (1<<CS10);      //  prescaler a 64 
   sei();                                             // abilito interrupts 
sleep_enable();       
 sleep_cpu();                                        //cpu in sleep mode 
_delay_ms(4); 




    else 
   { 
     if(mediana<954&&mediana>69)                    // ==> |I| < 65  corrente piccola 
   { 
PORTD=0XFF; 
 PORTA=0XFF; 
TIMSK0=(1<<TOIE0) ;       
 TCCR0A =(1<<CS02) | (0<<CS01) | (1<<CS00);      //  timer0 con 1024 di scaler  









    
     { 
for(l=0;l<11;l++) 
{ 






TIMSK0=(1<<TOIE0) ;       
TCCR0A =(1<<CS02) | (0<<CS01) | (1<<CS00);       
sei();                        
sleep_enable(); 
sleep_cpu(); 
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